Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo by Melo, Luís Carlos Monteiro
  
I n s t i tu t o  Po l i t é cn i co  do  Po r to  
 
I n s t i tu t o  Supe r i o r  d e  Engenha r i a  do  Po r to  
 
Estruturas de Suporte de Terras Executadas 
Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de 
Protótipo  
 
Luí s  Car l o s  Monte i ro  Me lo  
 
D i s s e r tação  apre sen tada  no  In s t i t u to  Supe r i o r  de  Engenha r i a  do  
Po r to  para  ob tenção  do  g rau  de  Me st r e  em Engenha r i a  C iv i l  –  
Ramo de  E st rutu ras  
Or i entador  
Engenhe i ro  Jo sé  F i l i n to  Ca st ro  Tr i go  
Po r to  
Outub ro  2014  
 
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
i i  
  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
i i i  
i .  Agradecimentos  
Quero  de ixar  aqu i  exp re s s o  o  meu agradec imento  a  todo s  aque l e s ,  
que ,  de  a l guma fo rma ,  c ont r ibu í ram pa ra  a  r ea l i zaç ão  de s t e  t raba lho .  
Em p r ime i r o  l ugar ,  ao  P ro f e s so r  Engenhe i r o  Jo sé  F i l i n to  Tr i go  pe l a  
d i spon ib i l i dade ,  ded i cação ,  pa c i ênc i a  e  sabedo r i a  que  s empre  
d emonst r ou  no  acompanhamento  a  e s t e  t raba lho .  
Ao  Pro f e s s o r  Engenhe i r o  Jos é  Când ido  Fre i t a s  pe l a  impo r tante  a juda  
d i spon ib i l i zada  na  r ea l i za ção  da  c ampanha  de  ensa i o s  l abo rat o r i a i s .  
Ao  Pro f e s so r  Douto r  Ago s t inho  Mendonça  pe l a  a j uda  d i spon ib i l i z ada  
na  r ev i são  de s t e  t raba lho .  
Ao  LABCARGA |  ISEP –  Laborató r i o  de  Ca r tog ra f i a  e  Geo l og i a  
Ap l i cada  pe l o  apo i o  t é cn i c o  e  aux í l i o  p re s tados  r e l a t i vos  a  todas  a s  
que s t õe s  r e l ac i onadas  com o s  pr ogramas  de  cá l cu l o  aut omát i co  
Phase2  e  Rock  and So i l  3 .  
Ao  In s t i tu t o  Supe r i o r  de  Engenhar i a  do  Po r to ,  pe l a  d i spon ib i l i zação  
das  suas  i n s t a l aç õe s ,  fundamenta i s  para  a  r ea l i z ação  de s t e  e s t udo .  
À minha  famí l i a ,  p e l o  amor  i ncond i c i ona l  que  s empre  d emonst ra ram 
em t odo s  o s  momento s  da  minha  v ida .  
À  F i l i pa ,  p e l o  amor ,  amizade ,  companhe i r i smo ,  i ncent i v o ,  pac i ênc i a  e  
apo i o  que  s empre  demons t rou ,  me smo nos  momentos  ma i s  d i f í c e i s .  
Aos  meus  amigos  d e  cur s o ,  Hugo  Guedes ,  Lu í s  Cruz ,  Mi gue l  Co s ta ,  
Mi gue l  Lou re i r o ,  Te lmo Maga lhãe s ,  em pa r t i cu l a r  ao  meu am igo  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
i v  
Andr é  Maga lhãe s ,  que  me  a companhou na  g rande  ma i o r i a  de s t e  
p e rcur so ,  pe l a  d i s pon ib i l i d ade ,  boa  d i spo s i ção  e  ac ima de  tudo  pe l a  







Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
v  
Pa lav ra s -Chave :  Es t rutu ra s  de  Supor t e  de  Te r ra s ,  Pneu so l ,  So l o  
Re fo r çado ,  Prot ó t ipo ,  Pha se 2 .  
i i .  Resumo 
No pre sen te  t raba lho  de sc r eve - s e  o  e s tudo  r ea l i z ado  no  In s t i tu to  
Supe r i o r  de  Engenha r i a  do  Por t o  ( ISEP)  com o ob j e t i vo  de  
c omprovar  a  v i ab i l i d ade  da  ut i l i z aç ão  de  pneus  em f im de  v ida  e m 
e s t rutu ra s  de  so l o  r e fo r çado .  
As  e s t ru turas  d e  supo r t e  de  t e r ra s  mate r i a l i zada s  com pneus  
p reench i do s  com so l o  são  u sadas  em a l guns  pa í s e s ,  s ob re tudo  em 
e s t rutu ra s  do  t ipo  g rav idade .  I nve s t i ga - s e  n e s t e  t raba lho  o  s eu  
d e sempenho  em e s t rutu ra s  de  so l o  r e fo r çado .  
Com a  f i na l i dade  de  p reve r  o  c omport amento  da  cons t ru ção ,  f o i  
u t i l i z ado  um so f twa re  de senvo lv i do  p e l a  empre sa  Canad iana  
Rocsc i ence ,  d enominado  Phas e 2 .  Com e s t e  so f tware  f o i  po s s í v e l  f a z e r  
uma aná l i s e  paramét r i ca  da  s e cção  t ransve r s a l  do  mode l o ,  ava l i ando  
o s  e s f o r ç o s  e  o s  de s l oc amentos  que  s e  de senvo lvem no  in t e r i o r  da  
e s t rutu ra ,  a t rav é s  da  ut i l i z ação  d o  Método  do s  E l ementos  F in i to s .  
Fo i  e f e tuada  uma campanha de  ensa io s  l abo rato r i a i s ,  r ea l i zados  c om 
amost ra s  de  so l o  r e t i radas  do  l o ca l  de  c on s t rução  do  pro tó t i po ,  com o  
in tu i to  d e  ca r ac t e r i za r  o s  parâme t ro s  do  so l o  A de f i n i ção  d e s t e s  
parâmet ro s  t em como ob j e t i vo  to rna r  a  s imu lação  o  ma i s  f i ded i gna  
pos s í v e l .  
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Como  va l i dação  da  mode l ação  r ea l i z ada  no  p rog rama  Pha se 2 ,  o  
p ro t ó t ipo  s e rá  dev idamente  i n s t rumentado  c om equ i pamento s  de  
mon i to r i zaç ão ;  a  i n f o rmação  r e co lh i da  r e c ebe rá  um t ra tamento  
pos t e r i o r  e  pe rmi t i r á  a  c a l i b r ação  do  mode l o  numér i co .  
No  pre sente  t r aba lho  de f i ne - s e  o  p l ano  d e  mon i to r i za ção  a  i n s ta l a r  no  
p ro t ó t ipo .  
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Keywords :  Ea r th  Ret a in ing  St ruc t ur e s ,  Pneuso l ,  Re in fo rced  So i l ,  
P roto type ,  Pha se 2 .   
i i i .  Abstract 
The pre sen t  work  d e sc r ibe s  th e  s tudy  conduc ted  a t  th e  I n s t i t u t o  
S up e r i o r  d e  Eng e nha r i a  d o  Po r t o  ( I SEP)  a im ing  to  demonst ra t e  the  
v i ab i l i t y  o f  the  use  o f  end  o f  l i f e  t i r e s  i n  r e in fo r ced  so i l  s t ruc tu re s .   
The  e a r th  suppor t  s t ruc tu re s  embod i ed  wi th  t i r e s  f i l l e d  w i th  so i l  a r e  
u sed  in  many  c oun t r i e s ,  par t i cu l a r l y  i n  g rav i ty  type  s t ruc ture s .  In  
t h i s  wo rk  the  pe r fo rmance  o f  r e in fo r ced  so i l  s t ruc ture s  i s  s tud i ed .  
I n  o rd e r  to  pr ed i c t  the  behav io r  o f  t he  s t ruc tu re  bu i l d ,  a  c ompute r  
s o f tware  deve l oped  by  th e  Canad ian  company  Rocsc i ence  c a l l ed  
Phase 2  was  u sed .  Wi th  th i s  s o f twa re  i t  was  pos s ib l e  t o  s tudy  the  
paramet r i c  mode l  c ro s s  s e c t i on  and eva l uat e  the  type  o f  work  that  
d eve l op  wi th in  t he  s t ruc tu re ,  u s ing  the  f i n i t e  e l ement  method .  
A campa ign  o f  l abo ra t o ry  t e s t s  wa s  p e r f o rmed on  s o i l  s ampl e s  taken  
f rom the  p ro to type  cons t ru c t i on  s i t e  i n  o rd e r  t o  ch a rac t e r i z e  th e  so i l  
paramete r s .  
As  va l i dat i on  o f  t he  mode l i ng  pe r fo rmed  in  Phas e2  s o f tware ,  the  
s t ruc tu re  w i l l  be  pr ope r l y  i n s t rumented  wi th  mon i t o r ing  equ ipment ;  
t he  i n fo rmat i on  co l l e c t ed  wi l l  r e c e i v e  f u r the r  t r e a tment  enab l ing   
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1 .  Introdução  
1 .1 .  O prob lema dos  res íduos  e a  sua ges tão  
Desde  t empos  r emotos ,  o  s e r  humano  l i v rou - se  do s  r e s íduos  que  
p roduz i a  abandonando -o s  em l oca i s  ma i s  ou  menos  aprop r i ados ,  
o r i g inando  a  c r i aç ão  de  f oco s  de  c r i ação  e  p r opagação  de  
pato l og i a s ,  s i tuação  que ,  i n f e l i zmen te ,  a i nda  se  ve r i f i c a  na  
a tua l i dade .  
Os  p r ime i r o s  p rob l emas  surg i ram com a  f i xa ção  do  Homem,  quando  
e s t e  começa  a  v iv e r  em comun idades  e  a  quant i d ade  de  l i xo  
aumenta ,  s endo  ind i spensáve l  encont ra r  so l uçõ e s  para  a  e l im inação  
dos  r e s íduos  que ,  n ece s s a r i amente ,  e l e  p roduz  como re su l tado  da s  
sua s  a t i v idades  f i s i o l ó g i ca s ,  domést i c a s ,  ag r í c o l a s ,  en t r e  ou t ra s .  
(Ph i l i pp i  J r . ,  1 979)  
 
 
Figura 1 - Depós ito de l ixo i legal .  Fonte: http://fotos.sapo.pt/  
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Só  ma i s  r e c ent emente  começou  a  pre ocupação  com a  g e s t ão  do s  
r e s í duo s  produz i dos  pe l o  homem,  que r  do  ponto  de  v i s ta  e co l óg i co ,  
que r  do  pont o  de  v i s ta  da  sus t ent ab i l i d ade .  
O se r  humano de sde  s empre  p rocurou  de s cob r i r  como p roc e s sa r  o  
que  a  Naturez a  lh e  dá  d e  mane i ra  a  t i ra r  o  me lhor  pr ove i to .  
Aper f e i çoou  de  t a l  mane i r a  e s sa  pr á t i ca  que  s e  to rnou  a  f o rma ma i s  
f ác i l  d e  p roduz i r  aqu i l o  de  que  n ece s s i t a ,  de i xando  de  s e  p reo cupar  
c om o  impacto  que  e s t a s  açõ e s  t e r i am no  me i o  ambi ente  e  s ó  ma i s  
t a rd e  de scobr i u  que  o  pr eço  a  pa gar  s e r i a  também mui t o  e l ev ado .  
Es ta  pe rceç ão  e  a s  ev i dênc i a s  que  s e  i am man i f e s t ando  com o  
avança r  do  t empo ,  que r  f o s s e  d ev ido  à  de s t ru i ç ão  de  pat r imón io  
natu ra l  ou  à  c ontaminação  d e  hab i ta t s ,  f o ram o  su f i c i e nt e  para  
a l t e ra r  a s  menta l i dade s  que  rap idamente  s e  encar r e garam de  
encont ra r  a l t e rnat i va s  f i áve i s  à  p rodução  de sc ont ro l ada ,  com o  
in tu i to  de  mino ra r  o  impacto  que  o  s e r  huma no t inha ,  e  c ont inua  a  
t e r ,  na  Nature za .  
Mas ,  como toda  a  mudança  g e ra  s empre  uma ce r ta  i né rc i a ,  ap e sa r  
d e  toda s  a s  p rova s  d e  que  a  i n t e rvenção  do  s e r  humano em a l gumas  
á rea s  do  pat r imón i o  na tura l  e s tava  a  s e r  abu s iva ,  houve  
n ece s s i dade  de  r egu l amentar  o s  r e s í duos  do  ponto  de  v i s ta  da  su a  
c r i aç ão  e  t ambém da  sua  ge s tão .  
Em Por tuga l ,  o  p r ime i r o  documento  l e g i s l a t i vo  r e l a c i onado  com a  
t emát i ca  da  ge s tão  de  r e s í duo s  f o i  a  Le i  n º11  de  1987 ,  i n t i tu l ada ,  
“Le i  de  Ba se s  de  Ambiente ” .  Ne s t e  document o  pode  l e r - s e :  “Todos  
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o s  c idadãos  t êm o  d i r e i t o  a  um ambi en te  humano e  e c o l og i camente  
equ i l i b r ado  e  o  deve r  de  o  de f ender . . . ”  e  cont i nua  com “A po l í t i ca  
d e  ambi ente  t em por  f im o t im i zar  e  garant i r  a  cont inu idade  de  
u t i l i z aç ão  dos  r e cur so s  natu ra i s ,  qua l i t a t i va  e  quan t i t a t i vamente ,  
c omo p re s supo s to  bá s i co  de  um de senvo lv imento  auto  su s t entado . ”  
Ent re t anto ,  j á  f o r am e s c r i t o s  c entena s  de  documento s  l e ga i s  
d ed i cado s  à  t emát i c a  da  ge s tão  de  r e s íduos ;  a inda  a s s im ,  o  
p rob l ema e s t á  l onge  de  t e r  r e so lu ção  à  v i s t a ,  s endo  nece s s á r i o  um 
g rande  e s f o r ç o  po r  par t e  da s  ent i dade s  r e spon sáve i s  e  o rgan i smos  
d e  imp l ementação  e  c ont ro l o  de  med idas  que  f a çam f ace  à s  más  
p rá t i ca s  que  a i nda  ho j e  em d ia  pe r s i s t em .  
 
 
Figura 2 - Exemplo de má prática da gestão de resíduos .  Fonte: http://lixo-
l ixo.blogspot.pt/  
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Em Por tuga l ,  na  s equênc i a  do  Dec re to -Le i  n . º  111/2001 ,  de  6  de  
Abr i l ,  o s  p rodutore s  de  pneu s  o r gan i z a ram - se ,  con juntamente  com 
o s  i ndu st r i a i s  dos  s e c to re s  de  r e c auchu tagem de  pneus  e  de  
bor racha  e  f o rmaram a  Va lo rpneu  –  So c i edade  de  Ge s tão  de  Pneus ,  
Lda . ,  com o  ob j e t i vo  de  o rgan i z a r  e  g e r i r  o  s i s t ema de  r e co l ha  e  
d e s t i no  f i na l  de  pneus  usado s .  (www.va l o rpneu . pt )  
Fo i  t ambém o  Dec re t o -Le i  n . º  111/2001  que  e s t abe l e c eu  que  a t é  ao  
ano  d e  2007  d eve r i a  s e r  ga ran t ida  a  r e c o lha  de  pneu s  u sado s  numa 
p ropor ção  d e ,  pe l o  menos ,  9 5% do s  pneu s  anua lment e  co l ocados  no  
me rcado ,  a  r e cauchutagem de  pneus  u sados  numa  proporção  de ,  
p e l o  meno s ,  30% do s  pneu s  anua lmente  c o l oc ado s  no  me rcado  e  a  
va l o r i z ação  da  to ta l i dade  do s  pneu s  r e co l h ido s  e  não  
r e cauchutados ,  do s  qua i s  pe l o  me no s  65% deve rão  s e r  r e c i c l ado s .  
Po r  s e r  um re s í duo  c om tempo de  decompos i ção  inde t e rminado ,  o  
pneu  e s t á  p ro ib i do  por  Le i  de  s e r  depos i t ado  em at e r ro ,  a s s im como 
a  sua  que ima a  c éu  abe r to ,  por  r e su l t a r  l i b e r ta ção  de  ga se s  
ex t r emamente  tóx i c o s  e  p re j ud i c i a i s  ao  ambi ente ;  f o i  então  
n ece s s á r i o  encont ra r  a l t e rnat i va  para  o  de s t ino  a  da r  ao s  Pneu s  em 
F im de  V ida  (PFV) .  
Ex i s t em ho j e  em d ia  4  de s t inos  po s s í v e i s  para  o s  pneus  usados  em 
Po r tuga l ,  são  e l e s :  a  r e cauchutagem,  a  r eut i l i z aç ão ,  a  r e c i c l agem e  
a  va l o r i z ação  ene rg é t i ca .  A g e s t ão  do s  f l uxos  de  pne u s  u sados  é  
f e i t a  pe l a  Va lo rpneu  no  âmbi to  do  S i s t ema Int egr ado  d e  Ges t ão  de  
Pneus  Usado s  ( SGPU) .  
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1 .2 .  A indústr ia  da construção c iv i l  e  os  res íduos  
A evo l ução  que  s e  t em v indo  a  ve r i f i ca r  na  indús t r i a  da  c on s t rução  
c i v i l  t em po s s ib i l i t ado  da r  r e spos t a  à s  adve r s i dade s  encont radas  
nas  suas  d ive r sa s  á r ea s  d e  a tuação .  A áre a  da s  e s t rutu ras  de  
supor t e  de  t e r ra s  não  é  exceção ,  t endo - se  t e s t emunhado  um avanço  
c on s ide ráve l ,  nomeadamente  no  de senvo lv imento  d e  nova s  t é cn i ca s  
d e  r e fo r ç o  d e  s o l o s .  
Es ta  evo l ução  da  indú st r i a  da  con s t ru ção  t rouxe  g r andes  bene f í c i o s  
e c onómi cos ,  p e rmi t indo  uma me lhor i a  da  qua l i dade  das  cons t ru çõe s  
e  r eduz indo  o  t empo nece s sá r i o  para  s e  con s t ru i r .  No  ent anto ,  
e s ta s  me lho r i a s ,  não  t endo  s i do  a l cançadas  t endo  c omo ba se  uma 
f i l o s o f i a  a s s ente  na  su s t ent ab i l i dade  e co l óg i ca ,  f a z em com que  
atua lmente  s e  “pague  o  pr eço”  de  uma c i v i l i z ação  c ada  v ez  ma i s  
pre jud i c ada  pe l a s  ag re s s õe s  ambi enta i s .  
Ne s t a  a l t u r a  d e  con sc i enc i a l i z ação  da  popu l ação  pa ra  a s  
c on sequênc i a s  que  o s  dano s  causado s  ao  me i o  ambi en te  podem  
acar r e ta r ,  é  nec e s s á r i o  ma i s  do  que  nunca ,  c r i a r  a s  base s  
n ece s s á r i a s  pa ra  um futuro  su s t en táve l  numa t ent a t i va  d e  i nve r são  
das  t endênc i a s  a  que  no s  vemos  a tua lmen te  obr i g ado s .  
Es t ima - s e  que  a  i ndús t r i a  da  c on s t rução  c i v i l  s e j a  r e sponsáve l  por  
15  a  50% do  consumo dos  r e cu r so s  natura i s  do  p l ane ta .  Con tudo ,  a  
u t i l i z aç ão  de  r e s íduos  como maté r i a -p r ima  na  con s t rução  c i v i l  pode  
v i r  a  r eduz i r  a  quant idade  de  r e cu r so s  natu ra i s  r e t i rado s  do  me io  
ambi ent e .  (F io r i t i  e  Akasak i ,  2004)  
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Atua lmente ,  a  i ndú st r i a  da  c on s t r ução  c i v i l  é  um dos  g r andes  
c on sumido re s  de  pneus  u sados .  A lguns  exempl os  das  suas  
ap l i caç õe s  dent r o  da  indú st r i a  são  em obras  de  cont ençõe s ,  nas  
margens  de  r i o s  para  ev i ta r  d e smoronamento s ,  em  r ec i f e s  
a r t i f i c i a i s ,  na  cons t rução  de  quebra -mare s ,  em  equ ipamento s  pa ra  
parques  i n fant i s ,  no  cont ro l o  de  e ro são .   
Mui ta s  i nve s t i ga çõ e s  t êm v indo  a  s e r  de senvo lv i das  c om o  
p ropós i t o  de  encont ra r  novas  ut i l i z açõ e s  pa ra  o s  pneu s  em f im de  
v ida ,  most rando  a s s im um compromi s so  da  comu n idade  c i ent í f i c a  e  
empre sa r i a l  em  co l abora r  no  apo i o  à  pr ocu ra  de  so l uçõe s  
su s t en táve i s  que  f a çam a  d i f e r ença  do  ponto  d e  v i s ta  e c o l óg i co  e  
c ompet i t i v o  em t e rmos  e c onómicos .  
 
1 .3 .  Pneu como res íduo  
O pneu é  um mat e r i a l  que  po s su i  um pape l  f undamenta l  e  
i n subs t i tu ív e l  nas  nos sa s  v ida s ,  t anto  no  t r an spo r t e  d e  pas sage i r o s  
c omo no  de  ca rga s ,  s endo  f abr i cado  pra t i camente  a t ravé s  da  mesma 
t e cno l og i a  em todo  o  mundo ,  t e cno l og i a  e s sa  que  cada  vez  s e  to rna  
ma i s  avançada ,  ob j e t i v ando  o  aumento  da  v i da  út i l  do  me smo para  
a t end imento  à s  nece s s idade s  dos  u t i l i z ado re s .  No s  d i a s  d e  ho j e ,  
e s ta  me lhor i a  na  qua l i dade  do s  pneu s  vem acompanhada  por  
ex i g ênc i a s  de  d e s t ino  após  f im da  sua  v ida  út i l ;  po ré m,  a i nda  não  
s ão  de f i n i t i v amente  cumpr ida s ,  p r inc ipa lmente  p e l o  envo lv imento  
d e  d ive r s o s  i n t e rv en i en te s ,  como fab r i cante s ,  r evendedore s ,  
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r e cauchutagen s  e  u t i l i z ado re s ,  t o rnando  d i f í c i l  o  t r aba l ho  de  
c on sc i en c i a l i za ção  e  acompanhamento .  (R ibe i ro ,  2005)  
Ex i s t em a tua lmente  vár i o s  de s t i no s  que  podem se r  dado s  à  ma i o r  
par t e  do  l i x o  “p roduz ido”  po r  cada  um de  nó s ,  d e sde  a  i n cene ra ção  
à  r e c i c l agem.  No ca so  e sp ec í f i c o  do s  pneu s ,  e s ta s  a l t e rnat i v as  são  
bas t ant e  d i spend io sa s ,  s endo  por  i s so  acons e lhada  a  r eut i l i z aç ão  
d e s se s  r e s íduo s ,  de  mane i r a  a  t i ra r  p rove i t o  da s  sua s  c apac i dade s .  
De  aco rdo  com o  r e l a t ó r i o  e  con tas  de  2011  l a nçado  pe l a  Va lo rpneu  
( ent idade  que  o rgan i za  o  S i s t ema Int e grado  de  Ges t ão  de  Pneu s  
Usado s) ,  “ em Por tuga l  em 2011  pa s sa ram no  S i s t ema In t eg rado  de  
Ges t ão  de  Pneu s  Usado s  (SGPU)  ce r ca  de  93  mi l  t one l adas  de  
pneu s  usado s” .  A t í tu l o  de  cur i o s idade ,  s egundo  o  Rubber  
Manufa c tu re r s  As so c i a t i on  (2008)  nenhum pa í s  p r oduz  ma i s  pneus  
em f im de  v i da  que  o s  Est ado s  Un idos  e  e s t ima - se  que  s e jam 
d i spos t o s  273  mi lhõe s  de  pneus  po r  ano ,  a l go  em to rno  de  3 , 6  
m i lhõe s  de  t one l adas ,  o  que  r ep re senta  ma i s  d e  um pneu  por  
hab i t an t e  po r  ano . ”  
Ora ,  como a  t endênc i a  é  para  o  aumento  do  número  d e  pneus  em 
f im de  v ida ,  é  t o ta l  o  i n t e r e s s e  em encont ra r  a l t e rnat i vas  
e c onomi cament e  v i áve i s  que  f açam o  encaminhamento  de s ta s  
un idade s ,  s endo  que  a  me lho r  h i pót e se  s e r i a  a  sua  r eu t i l i z ação .  
É  de  l ouvar  que  a tua lment e  ha ja  uma po l í t i c a  d e  g e s t ão  de  pneus  
u sado s  dev idamente  r egu l amentada ,  que  a  s eu  t empo  os  vá  
encaminhando  pa ra  o  dev i do  de s t ino .  Po r  out ro  l ado ,  e s ta s  
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po l i t i ca s  a tuam maio r i t a r i amente  no s  r e s í duo s  que  e s t ão  a  sa i r  de  
c i r cu l ação  ne s t e  momento ,  enquanto  que  po r  t odo  o  p l ane ta  
ex i s t em mi l har e s  de  a t e r r o s  com mi lhõ e s  de  tone l adas  de  pneus  que  
c ont inuam  a  cau sar  dano s  à s  povoaçõ e s  c i r cundan te s ,  s endo  be rço  
d e  i n se t o s  que  podem t ranspor t a r  doença s ,  e  out ro s  an ima i s  
pot enc i a lmen te  pe r i go so s ,  cons t i tu indo  um cons tan te  p e r i g o  de  
i n cênd io .  
Em 1983 ,  na  l oca l i dade  d e  Rh inehar t  em Winche s t e r ,  V i r g ín i a  nos  
Es tados  Un idos  da  Amér i ca  de f l ag r ou  um i ncênd io  num ate r r o  onde  
e s ta r i am à  vo l ta  d e  s e t e  m i lhõe s  de  pneu s ;  e s t e  i n cênd io  só  f o i  
ex t i n to  nov e  me se s  d epo i s  d e  t e r  i n i c i ado .  
 
 
Figura 3 - Depós ito de pneus .  Fonte: http://notic ias.uol .com.br/  
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2.  Recolha bibl iográf ica sobre o tema  
2 .1 .  Conceção  do Pneuso l  
A ut i l i z ação  de  pneus  em f im de  v ida  e m ob ra s  de  engenhar i a  c i v i l  
é  j á  uma rea l i dade  há  vá r i a s  década s  e  em vár i o s  pa í s e s .  Es t e  f ac to  
d eve - s e  à s  boa s  ca ra c t e r í s t i c a s  r e s i s t en te s  que  o s  pneus  apre sentam 
mesmo apó s  a l c ança rem o  f im da  sua  v ida  út i l .  
Em 1984  Long  patenteou  uma t e cno l og i a  cons t ru t i va  que  ape l i dou  
de  “Pneuso l” .  
A  t e cno l og i a  Pneu so l  t i r a  par t i do  da s  c a ra c t e r í s t i ca s  de  do i s  
mat e r i a i s ,  s o l o  e  pneu ,  f o rmando a s s im um mate r i a l  com 
cara c t e r í s t i c a s  me lhorada s ,  de  mane i r a  a  que  po s sa  s e r  u t i l i z ado  
em de t e rminada  s o lu ção  c on s t rut i va .  A junção  de s t e s  do i s  
mat e r i a i s  f a z  com que  s e ja  pos s í v e l  u t i l i z a r  so l o s  com prop r i edades  
mecân i c a s  ma i s  f rac as  do  que  é ,  u sua lmen te ,  ex i g i do ,  por  exemplo  
na  mate r i a l i z ação  de  a t e r ro s .  
Es ta  t e cno l og i a  pas sa  pe l o  ap rove i t amento  das  capac i dades  
r e s i s t ente s  do  pneu ,  i nc l u indo  e  compactando  so l o  no  s eu  i n t e r i o r ,  
f o rmando a s s im um novo  mat e r i a l  a  par t i r  do  con junto  so l o -pneu ,  
c om capac i dades  r e s i s t ente s  supe r i o r e s  à  i n i c i a l ,  que r  do  s o l o ,  que r  
do  pneu  independen tement e .  
As  e s t rutu ra s  de  supor t e  de  t e r r a s  ma i s  comummente  r ea l i zada s  
c om pneus  são  o s  muro s  de  g rav idade ,  em que  a s  camada s  de  pneus  
s ão  d i spo s ta s  de sde  a  ba se  do  muro  a t é  à  a l t u ra  que  s e  p r e t ende  
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a t i ng i r ,  s endo  o s  pneu s  un ido s  ent r e  s i  a t rav é s  d e  a rame s  ou  
c o rdas ,  norma lmente  de  po l i p r op i l e no .   
A de f i n i ção  da  g eomet r i a  do  muro  e s t á  dependente  do  s eu  
d imens i onamento  pa ra  o  de s empenho  da  função  pre t end i da ,  mas  
norma lmente ,  no  c a so  e spec i f i co  dos  muros  de  g rav idade ,  e s t e s  
apre sentam uma l a r gu ra  va r i áve l ,  s endo  a  ba se  ma i s  l a rga  e  o  topo  
ma i s  e s t r e i t o .  Na  F i gu ra  4  pode  ve r - s e  um exempl o  d e  um  muro  de  
g rav idade  con s t ru ído  com a  t e cno l og i a  Pneu so l .  
 
 
Figura 4 - Exemplo de um muro construído com a tecnologia Pneusol . Fonte: 
www.aliapur .fr  
 
Os  pneus  são  d i spos to s  em camada s  sobrepo s ta s  e  p reench ido s  com 
so l o  que  s e rá  compactado ,  podendo  ou  não  ex i s t i r  f a i xa s  de  s o l o  
ent r e  a s  camadas  de  pneus .   
As  l i gaçõ e s  ent r e  o s  pneus ,  como  fo i  r e f e r i do  podem s e r  f e i t a s ,  
a t ravé s  de  a rame ou  d e  co rda .  A e sc o lha  de  um ou  out ro  mate r i a l ,  
d eve  t e r  em conta  a  f ac i l i dade  e  o  t empo de  exe cução ,  v i s to  que  o  
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nó  que  é  ne ce s sá r i o  exe cut ar  ca so  s e  op te  pe l a  c o rda  t o rna  o  
p roc e s so  cons t rut i vo  ma i s  l e n to .  Por  out r o  l ado ,  o  a r ame é  um 
mat e r i a l  ma i s  c a ro  do  que  a  c o rda ,  s endo  nece s sá r i a  uma  aná l i s e  
e c onómi ca ,  de  f o rma a  entender  a  v i ab i l i dade  que  uma ou  out ra  
opção  t em para  cada  ca so  e spec í f i co .  
Apó s  con s t ru ído  o  muro  deve - s e  mat e r i a l i z a r  a  p ro t eção  dos  
e l emento s  que  f i c am à  v i s ta ,  que r  por  mot iv os  e s t é t i c o s  que r  pe l o  
a t aque  so f r i do  p e l a  bor racha  do s  pne u s  quando  expos to s  à  l uz  
s o l a r .  
Pa ra  entende r  a  t e cno l og i a  Pneu so l  é  nece s s á r i o  que  s e  c onheçam 
o s  c omponen te s  do  pneu  e  a s  sua s  c a r ac t e r í s t i ca s .  De  uma  mane i ra  
exped i t a ,  o s  pneu s  t êm  na  sua  c on s t i tu i ção  f i l amento s  t êx t e i s  ou  de  
a ço  que  f o rmam uma pr ime i ra  c amada r e s i s t ente ,  em c ima da  qua l  
s e r ão  co l o cadas  c amada s  de  bo r ra cha ,  à  qua l  s e  dá  o  nome de  
c a r caça .  Ex i s t e  também um f i l amento  de  aço  r e sponsáve l  pe l a  
l i g ação  à  j ante  que  ga ran te  uma r i g id ez  ac re sc i da ,  ape l i dado  de  
t a l ã o .  As  c amadas  d e  bo r ra cha  que  f azem a  l i gação  da  ca rca ça  ao  
ta l ão  são  chamada s  f l anco s .  
Os  pneu s  podem s e r  u t i l i z ado s  i n t e i r o s ,  com um ou ambos  o s  
f l ancos  co r tados .  A  dec i são  pa s sa  pe l o  bene f í c i o  que  s e  p re t ende  
t i ra r  de  cada  s i tuação ,  j á  que  como fo i  pos s í v e l  conc lu i r  da  
b i b l i og ra f i a  con su l tada ,  ca so  o  pneu  s e j a  u t i l i z ado  in t e i r o  t e r - s e - á  
ma i s  d i f i cu l dade  em compact ar  o  so l o  que  f i ca r á  i nc l u ído  no  pneu ,  
r e su l tando  numa  e s t rutu ra  c om ma i s  va z i o s ,  ma i s  pe rmeáve l ,  ma i s  
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d e fo rmáve l ,  meno s  c oe sa ,  c om um pe so  e spec í f i co  i n f e r i o r .  Ca so  s e  
opte  por  u t i l i z a r  pneu s  com um ou o s  do i s  f l ancos  co r tados ,  
c on segu i r - s e - á  uma me lhor  c ompactação  do  so l o  i nc l u ído  no  pneu ,  
l evando  a  uma e s t ru tura  ma i s  coe sa ,  d e  ma io r  massa  e ,  à  par t ida ,  
ma i s  r e s i s t en te .  
Apesar  do  expo s to  ante r i o rmente ,  a  s e l e ç ão  ent r e  a  u t i l i z ação  de  
pneu s  i n t e i ro s  ou  com o s  f l anco s  co r tado s ,  no rma lment e  pa s sa  pe l o  
r e to rno  e conómico  a s soc i ado  a  cada  uma  da s  opçõe s .  Ca so  a  e s co lha  
r e ca i a  s ob re  a  ut i l i z a ção  de  pneu s  co r tados ,  s e rá  nec e s sá r i a  a  
u t i l i z aç ão  de  um equ i pamento  e spec i a l  que  p e rmi ta  f aze r  o  co r t e  
dos  pneus ,  o  que  aca r r e ta  um e s f o r ç o  e c onómico  ma io r .  
A inda  a s s im ,  o  i nve s t imento  f e i t o  no  equ ipamento  u t i l i z ado  para  
f aze r  o  c o r t e  nos  pneu s  pode  não  s e r  de s f avoráve l ,  como puderam 
con s ta t a r  S i e i r a  e t  a l  ( 2001 )  aquando  da  cons t rução  de  um muro  
expe r imenta l .  Ape sa r  do  cu s to  ad i c i ona l  para  aqu i s i ç ão  da  máqu ina  
d e  co r t e ,  a  r emoção  da  banda  l a t e ra l  ace l e ra  o  p roc e s so  
c on s t rut i vo ,  dev i do  à  ma io r  f ac i l i dade  d e  execução .  
De  a cordo  com  Long  ( 1990) ,  uma da s  qua l i dade s  d a s  e s t rutura s  
exe cutada s  c om o  Pneuso l  é  a  sua  f l ex ib i l i dade ,  que  pe rmi t e  que  
s e j a  capaz  de  supo r ta r  g r andes  a s sen tamentos  d i f e r en c i a i s .  Para  
a l ém d i s to ,  a  t e cno l og i a  Pneuso l  t i r a  par t i do  d e :  
-  f a c i l i d ade  e  rap idez  d e  execução ;  
-  c on s t rução  f a seada  e  f ac i l i dade  de  norma l i z ação ;  
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-  pos s ib i l i dade  de  ut i l i z a ção  de  um mate r i a l  de  ench imento  de  
qua l i dade  in f e r i o r ;  
-  c apac i dade  de  con s t ru i r :  
  e s t rutu ra s  em t e r ra  ou  em água ;  
  e s t rutu ra s  a rqu i t e ton i camente  ma i s  ape l a t i va s ;  
-  bene f í c i o  ambi enta l  a t r avé s  d e  o  con sumo de  um mate r i a l  
i n cómodo ;  
-  ganhos  ene rgé t i c o s  p e l a  sub s t i t u i ção  de  mate r i a i s  u sua i s  
( be tão  ou  aço ,  por  exemplo )  por  um re s íduo ;  
-  não  n ece s s i t a  de  mão de  obra  e spec i a l i z ada .  
A ap l i c ação  da  t e cno l og i a  Pneu so l  não  s e  l im i ta  a  muro s  de  
supor t e ,  t endo  uma e l evada  ve r sa t i l i dade  que  p e rmi t e  s e r  u t i l i z ada  
em out ro s  t i pos  d e  e s t rutu ras  no  campo da  g eot ecn i a ,  como r e fo r ço  
d e  fundaçõe s ,  r edução  de  ca rga s  t ransmi t ida s  pe l o  so l o  a t ravé s  do  
s eu  a l i g e i ramento ,  e s t ruturas  de  p ro t eção  de  ponte s ,  i l ha s  
a r t i f i c i a i s ,  en t r e  out ro s .   
 
2 .2 .  Apl icações  do Pneusol  
A pr ime i r a  e s t rutura  a  ut i l i z a r  a  t e cno l og i a  a  que  ho j e  chamamos  
d e  “Pneuso l”  f o i  cons t ru í da  em França ,  na  r eg i ão  de  Langr e s ,  em 
1990  po r  N .  T .  Long ,  e  con s i s t i u  num muro  com 5m de  a l tu ra  e  
10m de  ex t ensão ,  com o  ob j e t i v o  d e  p e rcebe r  a  v i ab i l i dade  da  
u t i l i z aç ão  de  pneus  em  f im de  v i da  c omo mate r i a l  d e  r e fo r ço  de  
s o l o s .  A con s t rução  e  a  mon i to r i zação  de s ta  e s t ru tura  e s t á  na  
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o r i gem do s  p r ime i ro s  t raba lhos  pub l i cado s  ac e rc a  da s  e s t rutu ra s  de  
supor t e  de  t e r r a s  com recu r so  a  pneus  em f im de  v ida .  
Desde  e s sa  data  mui t a s  out as  e s t rutura s  f o r am cons t ru í das ,  com 
vá r i a s  con f i guraçõe s  e  d imen sõe s .  Ent re  a s  ma i s  embl emát i ca s  
e s tão  e s t ruturas  cons t ru í da s  em Bussang  (França) ,  compost a s  por  
s e i s  t r oço s  d i s t i n to s  de  muro s  com a l t ur a  var i áve l  ent r e  2  e  7  
met ro s ,  t o t a l i zando  um compr imento  de  650  met ro s .  Long ,  ( 1990)  
Out ra  ob ra  de  g r andes  d imensõe s  f o i  executada  em Ottawa 
(Canadá) .  E s ta  obra  c on s i s t i u  na  cons t ru ção  de  um muro  
u t i l i z ando  a  t e cno l og i a  Pneu so l ,  com 30  met ro s  de  compr imento  e  4  
met ro s  de  a l t u r a .  Es t e  muro  f o i  r e a l i zado  pa ra  obse rvação  do  
c omportamento  ut i l i z ando  inc l i nómet r o s ,  ex t en sómet ro s  e  c é l u l a s  
d e  t ensão  t o ta l  (S i e i ra ,  1998) .  Pa ra  s e  pe r cebe r  o  comportamento  
do  muro  em função  do  mat e r i a l  u t i l i z ado  f o i  f e i t o  o  ench imento  em 
s ecç õe s  d i f e r ente s ,  numa com ar e i a  e  nout ra  c om arg i l a ,  s endo  que  
na  zona  com ench imen to  de  a re i a  f o r am ut i l i z ado s  do i s  t i po s  de  
s o lu çõe s ,  uma com pneus  co r tados  e  out r a  c om pneu s  i n t e i ro s ,  
s endo  no  f im re a l i z ado  um ate r ro  de  2m por  f o rma  a  mat e r i a l i za r  
uma sobr eca rga .  
Também no  Bras i l ,  na  r eg i ão  de  Jacarepaguá ,  f o i  ex ecutado  um 
muro  de  pneus  c om uma áre a  de  4000m 2 .  O  muro  f o i  executado  com 
4  met ro s  de  a l tu ra  e  60  met r o s  d e  compr imento ,  s endo  d iv id ido  em 
4  se cçõe s  d i s t i n ta s  de  15  met ro s  cada .  As  4  s e cç õe s  apr e sentavam 
d i f e r ente s  con f i gura çõe s ,  com o  ob j e t i vo  d e  pe rmi t i r  ana l i sa r  e  
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c omparar  a  e f i cá c i a  de  cada  uma de l a s .  No  f i na l  da  con s t rução  do  
muro  f o i  r ea l i z ado  um at e r r o  com 2  met ro s ,  po r  f o rma a  
mat e r i a l i z a r  a  s obrec ar ga  (Souza ,  2002) .  
Mas  a  t e cno l og i a  “Pneuso l”  na  Engenhar i a  C iv i l  não  s e  r e s t r i nge  à  
u t i l i z aç ão  em muros  de  supor t e .  Out ra s  das  suas  ap l i c açõ e s  podem 
s e r  a  d im inu i ção  da  pr e s são  e f e t i v a  a t ravé s  da  d im inu i ção  da  
d en s idade  do  so l o  em contac to  com pa ramento s  i n s táv e i s ,  a  
u t i l i z aç ão  c omo mat e r i a l  de  ench imento ,  de  f o rma a  r eduz i r  a  
p re s s ão  e f e t i va  ac ima  de  tubagens  ou  túne i s ,  a  absorç ão  de  ene r g i a  
d e  impacto ,  p ro t egendo  a  bas e  de  p i l a r e s  de  ponte s  ou  d e  ou t ro s  
e l emento s ,  ent r e  out ro s .  
Po r  todo  o  mundo há  centenas  de  e s t rutu ra s  de  supo r t e  r ea l i z ada s  
c om recu r s o  a  pneu s  em f im de  v ida ,  p rovando  que  e s ta  é  uma 
t e cno l og i a  que  não  s ó  cumpre  o s  ob j e t i v os  a  que  s e  p ropõe ,  mas  
também f az  da  sua  c omponente  e co l óg i c a  uma ma i s -va l i a .  
 
2 .3 .  Caracter í s t i cas  pneu e so lo -pneu 
2 .3 . 1 .  Caracte r i zação de  r e s i s t ênc i a  e  de  
de f o rmab i l i dade  do  pneu  
Para  que  s e  po s s a  t e r  um me lhor  entend imen to  do  comport amento  
da  e s t rutura  como um t odo ,  é  impo r tante  que  s e  conheçam as  
c a ra c t e r í s t i c a s  r e s i s t en te s  e  de  de fo rmab i l i dade  d e  cada  um dos  
mat e r i a i s  cons t i tu in t e s  i nd iv idua lmente .  
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O’Shaughnes sy  (1997)  r ea l i zou  en sa i o s  l aborato r i a i s  com vá r i o s  
pneu s ,  i n t e i ro s  e  co r tado s ,  c om o  ob j e t i vo  de  de t e rmina r  a s  suas  
c apac i dades  r e s i s t en te s .  Em a l guns  pneu s  ut i l i z ou  uma mo la  no  
in t e r i o r  do s  pneu s  com uma r i g i dez  de  185  kN/m,  po r  f o rma a  
r ep l i c a r  o  comportamento  do  so l o  c ont ido  no  pneu  e ,  a s s im ,  
d e t e rminar  o  e f e i t o  qu e  o  so l o  t e rá  na  d e fo rmação  do  pneu .  
No seu  e s tudo ,  O ’Shaughne s sy  ( 1997)  c onc lu i  que  o s  f l ancos  c edem 
quando  expos to s  a  uma fo r ça  de  7kN po r  pneu ,  aumentando  para  
85kN por  pneu ,  quando  a t i nge  a  ca rca ça  apó s  a  c edênc i a  dos  
f l ancos ,  a c r e sc entando  que  o s  pneu s  co r tado s  apr e sentavam uma 
r e s i s t ênc i a  i n f e r i o r  c omparat i vamente  ao s  pneus  i n t e i r o s .  
S egundo  Long  (1990) ,  a  r e s i s t ênc i a  méd ia  do  t a l ão  é  d e  56kN,  com 
um desv i o  padrão  d e  24kN e  a  p robab i l i dade  da  r e s i s t ênc i a  méd ia  
do  ta l ã o  s e r  supe r i o r  a  26kN é  de  90%,  e  de  80% para  va l o re s  que  
exc edam 36kN.  
No ca so  d os  f l anco s ,  p ra t i camente  não  ex i s t e  d i f e r en ça  ent r e  o s  
do i s  f l anco s  do  me smo pneu ,  podendo  a  sua  r e s i s t ênc i a  va r i a r  ent r e  
o s  17kN para  o  c a so  do s  pneu s  c om meno s  r e fo r ço ,  e  o s  52kN para  
o s  pneu s  ma i s  r e f o r ç ado s ,  s endo  o  s eu  va l o r  méd i o  de  25kN com um 
desv i o  padrão  de  10kN.  Long  (1990)  
Um e s tudo  de  uma un ive r s idade  da  Ma lá s i a ,  r ea l i z ado  por  Huat  e t  
a l  ( 2008) ,  en sa i ou  à  t r ação  13  pneus  em f im de  v ida ,  conc lu indo  
que  a  r e s i s t ênc i a  méd i a  é  ap rox imadamente  i gua l  a  55 . 81kN com 
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um desv i o  padrão  de  c e r ca  de  15 . 19kN,  s en do  9 9 . 08% a  
p robab i l i dade  de s s e  va l o r  s e r  ma io r  que  20kN.  








Apesar  de  Long  ( 1986)  e  Huat  e t  a l  ( 2008)  apre sen tarem va l o re s  
bas t ant e  s eme l han te s ,  a  u t i l i z ação  de s t e s  dado s  deve  s e r  cont ida  e  
qua lque r  cá l cu l o  ou  aná l i s e  r ea l i zada  com e s t e s  va l o r e s  deve  t e r  em 
conta  uma  even tua l  evo lução  da  qua l i dade  do s  mat e r i a i s  u t i l i z ados ,  
a s s im como  as  cond i çõe s  em  que  e s t e s  en sa i o s  são  e f e tuado s .  
I dea lmente ,  a  qua lque r  u t i l i z aç ão  de  pneus  em f im de  v i da  em 
e s t rutu ra s  de  supor t e  de  t e r r a s  deve rá  prec ede r  um a campanha de  
ensa i o s ,  de  f o rma a  ava l i a r  a s  ca r ac t e r í s t i ca s  do s  pneu s  ut i l i z ados  
naque l a  amost r a .  
 
Figura 5 - Teste de tração real izado em um pneu  com 
os f lancos cortados, antes e após cedência.  Fonte: 
Huat et al ,  2008 
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2 .3 . 2 .  Caracte r i zação  do so l o  
A ca rac t e r i z ação  do  so l o  é  um do s  pas s o s  ma i s  impor tante s  para  a  
d e t e rminação  do  c omportamento  das  e s t rutu ra s  d e  supo r t e  de  
t e r r a s .  O  comport amento  do  so l o  pode  var i a r  a t endendo  ao  l oca l  de  
onde  s e rá  ex t ra ído ,  cond i çõe s  a tmos f é r i ca s  no  momento  da  
c on s t rução ,  ent r e  out r o s  f a t o re s .  Po r  e s t e  mot ivo ,  a  de t e rminação  
das  c a ra c t e r í s t i c a s  do  so l o  a s sume e sp ec i a l  impo r tânc i a ,  a t endendo  
à  pos s ib i l i dade  d e  e s t e  s e  ap re sen tar  d e  vár i a s  f o rmas ,  
c ont ra r i amente  aos  pneus ,  que  s endo  um mate r i a l  f ru to  de  um 
p roc e s so  pr odut ivo  e  su j e i t o  a  p roce s s o s  d e  c ont ro l o  de  qua l i dade ,  
não  t e r á  t endênc i a  a  ve r  a s  sua s  c a rac t e r í s t i ca s  v ar i a r ,  p e l o  meno s  
s i gn i f i ca t i v amente .  
Fo i  l evada  a  cabo  uma campanha de  en sa i o s ,  cu j o s  r e su l tado s  s e rão  
expos to s  no  Cap í tu l o  3 ,  com o  in tu i to  de  de t e rmina r  a s  p r inc i pa i s  
c a ra c t e r í s t i c a s ,  do  s o l o .  
O’Shaughnes sy  ( 1997)  f a z  d i s t i n ção  ent r e  do i s  so l o s  cu ja s  
p ropr i edade s  f í s i c a s  f a zem de l e s  me lhore s  ou  p i o re s  mat e r i a i s  de  
a t e r ro .  O me lho r ,  um so l o  pouco  co e s i vo  c om ma i s  de  50% de  
par t í cu l a s  ma i o re s  que  0 . 075mm,  bem g raduado ,  e  com um ângu lo  
d e  a t r i t o  de ,  pe l o  meno s ,  3 0 º .  Cons ide ra - s e  e s t e  s o l o  um bom 
mat e r i a l  de  a t e r r o ,  a t endendo  à  sua  boa  t raba lhab i l i d ade ,  
e s tab i l i dade  e  pe rmeab i l i dad e .  O so l o  de  a t e r ro  cons i de rado  por  
O’Shaughnes sy  (1997)  d e  p i o r e s  ca rac t e r í s t i ca s  é  c oe s i vo ,  c om a l ta  
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p l a s t i c i dade ,  c om ma i s  de  50% de  par t í cu l a s  de  d i âmet ro  i n f e r i o r  a  
0 . 075mm.  
Pa ra  a l ém da  d e t e rminação  das  c apac idade s  f í s i ca s  do  so l o  é  
também impor tant e  que  s e  ava l i e  a  sua  compos i ção  qu ími c a ,  não  só  
para  mante r  o  c on t ro l o  em t e rmos  d e  impact e  ambi enta l ,  mas  
também de  mane i r a  a  a s segurar  que  não  ex i s t e m  na  sua  c ompos i ção  
parâmet ro s  que  po s s am i n t e r f e r i r  c om o  r e fo r ço  ut i l i z ado ,  a f e t ando  
a  l ongev idade  da  e s t rutura .  
Long  (1990)  c onc lu i  que  a  i n t r odução  de  pneu s  no  so l o  pouco  
in t e r f e r e  na  magn i tude  do  seu  ângu lo  d e  a t r i t o ;  por ém ,  oc as i ona  
um aumen to  s i gn i f i c a t i vo  da  sua  c oe são .  
S egundo  S i e i ra  e t  a l  ( 2001 )  é  e spec t áve l  que  a  r e s i s t ênc i a  ao  co r t e  
do  mate r i a l  so l o -pneu s  s e ja  s empre  supe r i o r  à  do  so l o .  Deve - s e  
s a l i e n ta r  que ,  para  n íve i s  ba ixo s  de  t ensão  con f i nan te ,  um pequeno  
aumento  do  pa râmet ro  c oe são  aca r r e ta  uma e l evação  s i gn i f i c a t i va  
da  r e s i s t ên c i a .  
 
2 .3 . 3 .  Caracte r i zação  do con junto  so l o -pneu  
A as so c i ação  de  do i s  mate r i a i s ,  s o l o  e  pneus ,  e s t e s  ú l t imos  l i g ados  
ent r e  s i ,  cons t i tu i  um con junto  cu jo  compor tamento  cond i c i ona rá  a  
r e spo s ta  da  e s t rutura  mate r i a l i zada  com e s ta  t e cno l og i a .  Torna - s e ,  
por  i s so ,  impor t an te  p e rcebe r  que  e s f o r ço s  s e  mob i l i zam no  
c on junto  s o l o -pneu  se  s ob re  e s t e ,  a tuar  uma fo r ça .   
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S egundo  Long  (1990) ,  ex i s t em t r ê s  par ce l a s  r e s i s t en te s  aquando  da  
ap l i caç ão  de  uma  fo rça  (F )  para l e l a  ao  e i xo  l ong i tud ina l  do  pneu ,  
s ão  e l a s :  
-  a  f o r ç a  de  a t r i t o  na  f ace  ex t e r i o r  da  c a rc aça ,  cu ja  á r ea  va r i a  
c om a  f o r ça  ap l i cada ,  v i s to  que  a  de f o rmação  é  tan to  ma i o r  
quanto  ma io r  f o r  a  f o r ç a  ap l i cada ;  
-  a  t en são  pa s s i v a  do  t e r r eno  à  f r ent e  da  ca r caça ;  
-  a  f o r ça  de  a t r i t o  en t r e  o  so l o  cont ido  no  pneu  e  o  so l o  à  sua  
vo l t a .  
A  F igura  6  i l u s t ra  a  d i s t r i bu i ç ão  da s  f o r ç a s  r e f e r i das  
ante r i o rmente .  
 
A inda  no  mesmo e s tudo ,  Long  (1990)  ana l i sa  a  f o r ça  máx ima  e  o  
d e s l ocamento  que  ocor r e  no  paramento  de  um a  e s t ru tura  d e  pneus ,  
c o r tado s  e  i n t e i r o s ,  com uma de t e rminada  d i spos i ç ão ,  quando  
s o l i c i t ada  por  uma fo r ça  F  sob  uma a l tur a  de  a t e r ro  de  1m.  
(Tabe l a  1 )  
 
Figura 6 - Distr ibuição de forças admitidas por Long.  
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 P n e u s  c o r t a d o s  P n e u s  i n t e i r o s  
N ú m e r o  d e  
e l e m e n t o s  
          
F m á x i m o  ( k N )  > 4 4  > 6 8  > 4 4  > 4 1  < 3 8  > 5 6  > 4 3  5 4  > 5 7  > 3 3  
D e s l o c a m e n t o  
n o  p a r a m e n t o  
( m m )  
> 4 3 0  > 2 6 0  > 2 4 0  > 2 0 0  > 2 4 0  > 1 3 5  > 3 6 0  4 6 0  > 3 8 5  > 2 5 5  
E s f o r ç o  d e  
t r a ç ã o  p o r  
1 0 0 m m  d e  
d e s l o c a m e n t o  
( k N )  
2 6  4 5  2 1 . 5  2 6 . 2  2 1 . 2  4 9 . 5  1 8  2 5  2 2 . 5  2 0  
Tabela 1 – Resultados dos ensaios de tração.  Fonte: Long, 1990  
 
 D i s p o s i ç ã o  v e r t i c a l  P n e u s  c o r t a d o s  P n e u s  i n t e i r o s  
N ú m e r o  d e  
e l e m e n t o s  
 
  
   
  
 
F o r ç a  m á x i m a  
( k N )  
3 1  4 9  6 8  > 3 3  3 2  4 1  1 9 . 5  3 0  > 3 3  
D e s l o c a m e n t o  n o  
p a r a m e n t o  ( m m )  
1 2 0  2 9 0  4 4 0  1 7 0  3 2 0  6 2 0  7 0  4 0 0  > 2 9 0  
E s f o r ç o  d e  t r a ç ã o  
p o r  1 0 0 m m  d e  
d e s l o c a m e n t o  ( k N )  
3 0  3 9  3 6  2 5  1 9  1 6  1 9  2 0  2 5  
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tração.  Fonte: Long, 1990  
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Uma aná l i s e  de s t e s  dados  pe rmi t e  c onc l u i r  que ,  no  c a so  dos  pneus  
c o r tado s ,  um aumento  do  número  d e  pneu s  não  e s tá  d i r e tamente  
a s soc i ado  a  um aumento  da  f o r ça .  P o r  sua  vez ,  parec e  have r  uma 
p ropor c i ona l i dade  no  que  toc a  aos  de s l ocamento s ,  s endo  e s t e s  
menore s  quanto  ma i s  e l emen to s  ex i s t i r em.  
No que  d i z  r e sp e i t o  aos  pneu s  i n t e i ro s ,  pa r ece  have r  uma r e l ação  
c om a  d i spos i ção  do s  me smos  e  a  f o r ça  a tuante  máx ima ,  v i s to  que  
nos  pneu s  que  ap re sen tam uma d i spos i ção  em qu i ncônc i o ,  a  f o r ça  
a tuante  aumenta  quanto  ma io r  f o r  o  número  de  pneu s ,  enquanto  
que  o s  pneu s  d i spo s to s  pa ra l e l amente ,  t êm meno r  capac idade  de  
supor t a r  e s s a  f o r ça .  O con t rá r i o  ve r i f i c a - s e  ao  n íve l  dos  
d e s l ocamento s  no  paramento ,  aumentando  com o  número  de  pneus  
em qu i ncônc i o  u t i l i z ados  e  d im inu indo  quando  d i spos t o s  
para l e l amente .  
Na  Tabe l a  2  podem ve r - s e  o s  r e su l tado s  obt ido s  c om o s  pneu s  em 
f i l a ,  d i spos t o s  ve r t i ca lmente  e  ho r i zon ta lmente ,  i n t e i r o s  e  
c o r tado s .   
Ve r i f i ca - s e  que  há  um aumento  da  f o r ç a  d e  t raç ão  com o  aumento  
do  número  de  pneus ,  s endo  e s t e s  aumentos  propo rc i ona lmente  
ma i o r e s  no  ca so  dos  pneu s  d i spos t o s  na  v e r t i c a l ,  s egu i ndo  a  mesma 
t endênc i a  no  c a so  do  de s l oc amento  máx imo ve r i f i cado  no  
paramento .  
No  e s tudo  r e a l i zado  por  S i e i ra  e t  a l  ( 2001) ,  ensa i o s  de  t r ação  
f o r am re a l i zados  com um ou vár i o s  pneu s  ( f o rmando a s s im uma 
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ma lha)  s ob re  um ate r r o  var i áv e l  ent r e  0 , 5  e  1 , 5  me t ro s .  Depo i s  de  
i n s ta l ados ,  o s  pneus  e r am t r ac i onados  a t ravé s  d e  um macaco  
h i d r áu l i co  que  t ran smi t i a  a  f o r ç a  a  um t i r ant e  metá l i co  p re so  ao s  
pneu s .  (F i gu ra  7 )  
 
Figura 7 - Ensaio de tração real izado por Sieria, Medeiros, Sayão e 
Gerscovich. À esquerda, vista do aterro durante o ensaio, à direita,  vista em 
pormenor do macaco hidrául ico util izado.  
 
Conc lu iu - s e  que  o  aumento  do  número  d e  pneu s  r e su l ta  num 
aumento  da  ca r ga  de  rutu ra ,  t endo  pouca  in f l uênc i a  nos  
d e s l ocamento s .  Ensa i o s  com ma i s  do  que  um pneu  i nd i cam uma 
r edução  de  aprox imadamente  3 8% na  c a rga  de  ru tura  po r  pneu .  O s  
r e su l tados  i nd i c am também que  a  geome t r i a  do  pneu  ( c o r tado  ou  
in t e i ro )  não  t em in f l uênc i a  s i gn i f i ca t i v a  no  c omportamen to  do  
c on junto .  
A c ampanha de  en sa i o s  pe rmi t i u  a inda  c onc l u i r  que ,  em en sa i o s  de  
a r r ancamento ,  o s  p r i nc ipa i s  mecan i smos  de  r e s i s t ên c i a  e s tão  
a s soc i ado s  a  t en sõe s  de  co r t e  mob i l i zadas  na  i n t e r f ac e  s o l o - r e f o r ço  
e  ao  impu l so  pa s s i vo  norma l  à  d i r e ção  de  mov ime ntação  do  r e fo r ço .  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
24  
A  con t r ibu i ção  de  cada  uma de s ta s  pa rce l a s  depende rá  da  
magn i tude  do s  de s l o camentos  n ece s s á r i o s  para  a  sua  mob i l i zação .  
Na  ma io r i a  do s  ca so s ,  o s  de s l ocamento s  são  su f i c i e nt e s  para  a  
mob i l i zaç ão  i n t eg ra l  da  c omponente  de  a t r i t o ,  mas  in su f i c i e nt e s  
para  a  mob i l i zaç ão  da  r e s i s t ên c i a  pas s i va .  
 
2 .3 . 4 .  Caracte r i zação  da l igação  en tre  pneus  
A l i gação  ent re  pneus  t e rá  que  t e r  capac i dade  pa ra  t ran smi t i r  a s  
f o r ç a s  a  que  e s t e s  s e  en con t rem su j e i t o s ,  de  f o rma a  que  o  ma c i ço  
s e  compor t e  como um t odo .   
Gera lmente ,  como f o i  j á  r e f e r i do  e s ta  l i ga ção  pode rá  s e r  r e a l i zada  
d e  dua s  mane i ra s  d i s t i n ta s ,  com recur so  a  co rdas  de  po l i p rop i l eno  
ou  a  l i gaçõ e s  me tá l i ca s .  A de c i s ão  ent r e  a s  duas  opçõ e s  deve rá  
f undamentar - s e  em ensa i o s  expe r imenta i s  e  em aná l i s e s  e c onóm icas ,  
d e  mane i ra  a  que  s e  encont r e  um compromi s s o  ó t imo .  
Huat  e t  a l  ( 2008)  l eva ram  a  cabo  uma campanha de  ensa i o s  de  
f o rma  a  de t e rminar  qua i s  a s  capac idade s  r e s i s t en te s  de  co rda s  d e  
po l i p rop i l e no  e  de  c o rdas  metá l i c a s ,  ambas  com 12mm de  d i âmet ro .  
Os  r e su l t ado s  obt i dos  f avo recem a  ut i l i z aç ão  de  c o rdas  de  
p rop i l eno ,  s endo  a  capac i dade  máx ima de  uma co rda  de  52  kN ,  
enquanto  a  co rda  metá l i ca  apenas  r e s i s t i u  a  25kN .  
Po r  sua  v ez ,  O’Shaughne s sy  (1997)  f e z  o  mesmo t ipo  de  ensa i o  
apenas  para  c o rda s  de  po l i p r op i l e no ,  t endo  usado  co rdas  com 
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9 . 4mm de  d i âme t ro .  Na  sua  campanha  exper imen t a l  O ’Shaughne s sy  
f e z  var i a r  o  número  d e  l açadas  d e  uma at é  t r ê s ,  t endo  chegado  a  
va l o r e s  de  f o r ça s  de  t ra ção  de  11 . 9kN ,  para  uma  só  l aç ada  e  
29 . 4kN ,  para  a s  t r ê s  l a ç ada s .  
I dea lmente ,  a  op ção  po r  c e r t o  t i po  d e  l i ga ção  deve rá  v i r  
a companhada  de  uma campanha exper imenta l ,  de  f o rma a  
d e t e rminar  qua l  o  t i po  de  mate r i a l  a  u t i l i z a r  e  o  t i po  d e  l i g ação .  
Tendo  em conta  que  qua lque r  mate r i a l  metá l i c o ,  quando  su j e i t o  a  
va r i aç õe s  d e  humidade ,  t e rá  t endênc i a  a  ox i da r  e  que  a  e l evada  
qua l i dade  das  co rda s  d e  p rop i l e no  pe rmi t em uma r e s i s t ênc i a  
também e l evada ,  não  pa rece  have r  nece s s idade  de  opta r  pe l a  
a l t e rnat i va  da  l i ga ção  metá l i c a ,  s endo  que  e s ta  também se rá ,  à  
par t i da ,  ma i s  d i spend io sa .  
Como f o i  r e f e r i d o  ante r i o rmente  no  cap í tu l o  da  ca rac t e r i zaç ão  do  
pneu ,  ex i s t e  uma probab i l i dade  de  c e r c a  de  99% de  um pneu  
r e s i s t i r  a  uma f o r ça  de  t r ação  de ,  pe l o  meno s ,  20kN;  s endo  a s s im ,  
pode r - s e - á  adota r  e s t e  va l o r  como mín imo  a  que  a  co rda  t e rá  que  
r e s i s t i r  e  ao  f aze r  va r i a r  o  d i âmet ro  da  co rda  chegar  à  so lução  
id ea l .  
 
2 .3 . 5 .  Caracte r i zação  da in t e r face  so l o -pneu  
A e s t rutu ra  ob j e to  de s t e  t raba lho ,  n ão  podendo  s e r  c on s id e rada  
uma e s t ru tura  de  g rav idade ,  c a i r á  na  ca t e gor i a  de  so l o  r e fo r çado ,  
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n e s t e  ca so  a t r avé s  da  inc lu são  de  f i l a s  de  pneus  com o  ob j e t i vo  de  
garant i r  a  ancoragem do  pa ramento  ao  a t e r ro .  
Con s id e rando  a  geome t r i a  admi t ida  pa ra  o  pr o tó t i po ,  a  anco rag em 
t i ra r á  par t ido  da  r e s i s t ênc i a  o f e r e c i da  pe l a  f i l a  de  pneus  que  
p ene t ram no  so l o  que  e s tá  su j e i t a  à  p r e s s ão  no rma l  do  so l o  
c on f i nan te ,  exe r cendo  a s s im uma t ensão  r e s i s t ente  mob i l i z ada  por  
a t r i t o .  
Es sa  t en são ,  na  i n t e r f a ce  s o l o - r e f o r ç o  é  dada  po r :  
𝜏 = 𝜇 × 𝜎𝑛 (O ’Shaughnes sy ,  1997)  
e  que :  
 μ  –  é  o  coe f i c i e nt e  d e  a t r i t o  ent r e  o  s o l o  e  o  r e fo r ço ;  
 σ n  –  é  a  t en são  no rma l .  
O  co e f i c i ent e  de  a t r i t o  da  in t e r f ace  so l o - r e fo r ç o  é  c a r ac t e r i zado  
p e l o  ângu lo  d e  a t r i t o  da  in t e r f ace  ( δ )  e  pode  s e r  de t e rminado  
expe r imenta lmen te  a t ravé s  d e  en sa i o s  d e  co r t e .  
A r e l aç ão  ent r e  o  ângu l o  de  a t r i t o  do  so l o  e  da  in t e r f ace  de  so l o s  
que  var i am ent re  a r eno so s  e  s i l t o so s  va r i a  ent r e  0 . 5  e  0 . 8 ,  ou  s e ja :  
𝜇 = tan 𝛿 ≈ (0.5 𝑎 0.8) × tan ∅ (O ’Shaughnes sy ,  1997)  
Nas  conc lu sõe s  do  s eu  e s tudo ,  O’Shaughnes sy  r e f e r e  que  a  
r e s i s t ênc i a  ao  co r t e  da  in t e r f ace  pode  s e r  expre s sa  por :  
𝜏𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑓𝑐𝑐 + 𝜎𝑛 tan(𝑓ØØ) 
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e  que :  
 f c  –  c a/c ;  
 f Ø  –  δ/Ø ;  
 c a  –  ade são  da  i n t e r f ac e ;  
 c  e  Ø  –  p a r â m e t r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  d o  so l o  a o  co r t e .  
Ensa i o s  r e a l i zado s  po r  O ’Shaughne s sy ,  que  pre t end iam faze r  o  
e s tudo  comparat i vo  ent r e  do i s  so l o s ,  uma are i a  s e c a  e  um s i l t e  
s a tu rado ,  l eva ram à  c onc l us ão  que  a  a re i a  s e c a  ap re s enta  o  ma io r  
c oe f i c i ent e  de  a t r i t o ,  0 . 58 ,  que  c o r r e sponde  a  um ângu lo  d e  a t r i t o  
da  in t e r f ace  δ  =30º ,  enquanto  o  s o l o  s i l t o so  s a turado  ap re senta  um 
coe f i c i ent e  de  a t r i t o  de  0 . 4 0 ,  c o r r e spondendo  a  um ângu lo  de  a t r i t o  
da  in t e r f ace  de  δ=22º .  
Pode - s e  conc lu i r  que  s o l o s  compos to s  por  par t í cu l a s  ma i s  g r o s sa s ,  
c omo are i a s  ou  g rav i l has  apre sen tam ma i o r  r e s i s t ênc i a  na  in t e r f ace  
s o l o - r e f o r ç o ,  c omparat i vamente  a  so l o s  c omposto s  po r  par t í cu l a s  
ma i s  f i na s .  (O ’Shaughnes sy ,  1 997)  
O  c omportamento  da  i n t e r f a ce  so l o - r e f o r ç o  é  função  de  vá r i o s  
f a to re s .  Ent re  e s t e s  e s tão  a s  ca rac t e r í s t i c a s  de  a t r i t o  do  so l o ,  a  
d en s idade  do  so l o ,  o  t i po  de  s o l o ,  a  g ranu lomet r i a  do  s o l o  e  a  
g eomet r i a  das  pa r t í cu l a s  do  so l o  (ma i s  ou  meno s  angu lo sa s ) ,  o  t eo r  
em  água ,  o  c a r r egamento  e  a s  sua s  c ond i ç õe s  e  a  quan t idade  de  
f i no s .  (O ’Shaughnes sy ,  1 997)   
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2.4.  Impacte ambiental e resistência ao fogo  
2.4 .1 .  Impacte ambiental  
O ob je t i vo  de  cons t ru i r  um muro  d e  supor t e  r eaprov e i tando  pneus  
em f im de  v ida ,  pa r t e  de  um p lano  d eve ra s  s o l i dá r i o ;  no  entanto ,  
i s s o  por  s i  só  não  é  su f i c i ent e  pa ra  f aze r  de s ta  t e cno l og i a  uma 
a l t e rnat i va  con f i áve l ,  s em  an te s  p rovar  a  sua  i nocu idade  em t e rmos  
d e  impac te  ambi enta l .  
A inc l u são  de  r e fo r ç o s  no  so l o  não  deve  em nenhuma c i r cun s tânc i a  
a l t e ra r  a s  ca rac t e r í s t i c a s  de s se  me smo  so l o ,  cont aminando - o ,  ou  
aos  s eus  c on s t i tu i n t e s  c omo a  água  ou  o  a r  ne l e  c ont ido .  
A impos i ç ão  por  l e i  d e  pa râmet ro s  de  qua l i dade  para  a  água  
d e s t i nada  ao  consumo humano  deve  s e r  r e sp e i t ada ,  em qua lque r  
c i r cuns t ânc i a .  
Es ta  prob l emát i ca  f o i  j á  abo rdada ,  t en do  s i do  a l vo  de  uma sé r i e  de  
e s tudo s  r e a l i zados  nos  E stado  Un ido s  da  Amér i c a ,  no  âmbi to  de  
obra s  rodov iá r i a s  que  ut i l i z a ram pneus  c omo mat e r i a l  de  
ench imento  e  me l ho ramento  das  cond i ç õe s  de  supor t e  do  s o l o .  
As  amost r a s  f o r am te s tada s  pa ra  d ive r so s  componen te s  i norgân i co s  
c om l im i t e s  p r imár i o s  e  s e cundá r i o s  de  consumo humano ,  s endo  o s  
va l o r e s  do s  l im i t e s  p r imár i o s  ma i s  r e s t r i t o s .  Foram a inda  
mon i to r i zados  o  pH de  cada  a  amost ra  a s s im como a  quan t idade  de  
s ó l i dos  d i s so l v idos  ( em mg/L) .  
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Fo i  r ea l i zada  uma aná l i s e  comparat i va  do s  va l o r e s  ob t ido s  nos  
e s tudo s  ame r i cano s  c om o  Dec re t o -Le i  n . º  306/2007  que  
r egu l amenta  o s  parâmet r o s  de  qua l i dade  da  água  pa ra  consumo 
humano em Por tuga l .  
Em 1992 ,  E ld i n  e  Senouc i  l evaram a  cabo  uma campanha de  en sa i o s  
expe r imenta i s  que  t eve  como bas e  a  r e co l ha  de  amos t ra s  d e  água ,  
a t ravé s  de  um l i s ímet ro  s i tuado  aba ixo  d e  uma camada de  pneus  
c om ap rox imadamente  1 . 5  met ro s  d e  a l t u r a ,  par t e  cons t i t u in t e  de  
uma e s t r ada ,  no  e s tado  do  Wi sc on s in ,  de  onde  f o ram reco l h ida s  dez  
amost ra s  durante  um  per í odo  de  26  me se s .  (Humphrey  & Swet t ,  
2 006 ) .  
As  amost r a s  t e s t adas  r eg i s ta ram va l o re s  de  C l o re to s ,  Fe r ro  e  
Manganê s  a c ima dos  v a l o r e s  s e cundá r i o s  r e c omendado s  pe l a s  
normas  ame r i cana s  a s s im como o s  l im i t e s  impo sto s  pe l o  Dec re to -
Le i  n . º  3 06/2007 ,  t endo  cumpr ido  o s  l im i t e s  p r imár i o s  admi t idos  
p e l a s  normas  amer i c ana s .  Nenhum out r o  c omponent e  t e s tado  e s tava  
a c ima do  l im i t e  pe rmi t ido .  
Um out ro  ca so  e s tudado  por  Humphrey  e  Katz  ( 2000)  cons i s t i u  na  
mon i to r i zaç ão  dos  parâmet r o s  da  água  de  um t ro ço  d e  e s t r ada  
c ompo sta  por  c i nco  par t e s  de  33  met ro s  cada ,  em que  quat ro  d e s sa s  
par t e s  f o ram cons t ru ída s  s obr e  uma a l t ur a  de  0 . 61m de  um 
der i vado  ag regado  de  pneu s  e  1 . 4m de  so l o .  A ú l t ima não  t inha  
n enhum t ipo  de  pneu s  n a  sua  compos i ção ,  s endo  ut l i z ado  c omo 
cont ro l o .  (Humph rey  & Swet t ,  2006)  
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A aná l i s e  da s  amost ra s  r e c o lh ida s  r e g i s t a r am va l o re s  de  
c oncent r ação  de  c lo r e to s  e l evado s ,  t an to  na  s e cção  con s t ru ída  com 
pneu s ,  c omo na  se cç ão  ut i l i z ada  como  cont ro l o ,  d e i xando  anteve r  
que  a  e l ev ada  c oncent ração  de s t e  c omponente  pos sa  n ão  e s ta r  
r e l ac i onada  com a  ex i s t ên c i a  d e  pneu s  no  s o l o .  
Já  a s  concen t ra çõe s  de  Manganês  e  Fe r ro  excede r am o  l im i t e  
r e comendado  exc lu s i vamente  no  t r e cho  cons t ru í do  com pneus ,  
e s tando  a  conc en t ra ção  d e s t e  e l emento  aba ixo  do  l im i t e  
r e comendado  na  s e cç ão  d e  co nt r o l o .  
Em toda s  a s  campanha s  s e  ve r i f i c ou  um número  e l evado  d e  s ó l i do s  
d i s so l v idos  na  água ,  aprox imadamente  dua s  veze s  o  va lo r  m ín imo 
r ecomendado .  Di f i c i lmen te  s e  pode rá  a t r ibu i r  à  u t i l i z ação  d e  pneus  
o  e l evado  número  d e  só l i do s  pr e sente s  na s  amost r a s ,  a t endendo  ao  
f ac t o  d e  ex i s t i r  uma  e s t r ada  em func i onamento  ac ima  de s t e ,  s endo  
e s t e  o  ma i s  p r ováve l  mot ivo  para  e s t a  e l ev ada  concent ração .  
O pH da s  amos t ra s  pare ce  não  se r  e sp ec i a lmen te  a f e t ado  pe l a  
p re sença  de  pneus  na  s o l o ,  podendo  var i a r  ent r e  6 . 5 - 8 . 5  no  c a so  
ame r i cano  e  6 . 5 - 9  no  c a so  d e  Po r tuga l .  A s  amost ra s  apr e sentavam 
va l o re s  que  rondavam pH i gua l  a  7 . 5 .  O va l o r  do  pH das  amost ra s  
va r i a  ma i s  f ac i lmente  com a  ação  da s  chuva s  e  o  pH das  me smas .  
No  seu  e s tudo ,  Humphrey  & Swet t  ( 2006)  c onc l uem que  a  pre senç a  
d e  pneus  no  so l o  não  f az  excede r  a  c oncent r ação  do s  meta i s  com 
parâmet ro s  p r imár i o s ,  para  a l ém do s  va l o r e s  em que  e s t e s  ex i s t em 
em cond i çõe s  no rma i s .  
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Já  o s  qu ími co s  com parâmet r o s  s e cundár i o s  podem a l t e ra r  a  
c oncent r ação  para  va l o r e s  ac ima do s  r e gu l ament ados ,  
nomeadament e  a s  concent ra çõe s  d e  Fer ro  e  Manganê s .  Es t e s  va l o r e s  
o cor r em em amost ra s  r e t i rada s  de  l o ca i s  mu i t o  pr óx imos  do  l oca l  
onde  s e  encont ra  o  sub s t r a to  de  pneu s ,  t endo  s i do  r eg i s tados  
va l o r e s  norma i s  das  concent r açõe s  de s t e s  c omponent e s  em l o ca i s  de  
r e co l ha  de  amost r a s  ma i s  a f a s t ado s .  
Um e s tudo  r ea l i zado  po r  Engs t rom &  Lamb (1994)  comparou  
aná l i s e s  r e t i rada s  d e  s e t e  l o ca i s  de  e s tudo  onde  pneus  t r i t u rados  
f o r am ut i l i z ado s  como par t e  i n t e g rante  da  f undação  de  e s t r ada s ,  à  
s eme lhança  do  que  f o i  de s c r i t o  no s  ca so s  c i t ados  ante r i o rmente  
n e s t e  cap í tu l o .  Foram a inda  l ev ada s  a  cabo  c ampanha s  d e  en sa i o s  
expe r imenta i s  em l aborató r i o  c omo compl emento .  
Es t e  e s tudo  l evou  à s  s e gu i nt e s  conc lu sõ e s :  
  A pre sença  de  e l evada s  concent raçõ e s  d e  meta i s  é  ma i s  
p rováv e l  em  cond i ç õe s  de  pH á c ido .  En sa i o s  l abo rat o r i a i s  
d emonst r am que  componente s  c omo Bár i o ,  Cádmio ,  Crómio ,  
Chumbo ,  S e l én i o  e  Z i nco  são  p reocupan te s .  
  A ocor rênc i a  de  e l evada s  concent raçõ e s  d e  H idroca rboneto s  
Aromát i co s  Po l i nuc l e a re s  e  de  H id ro carboneto s  To ta i s  de  
Pet ró l e o  é  ma i s  p r ováve l  em cond i çõe s  bás i ca s  de  pH.  
  Não se  ve r i f i c a r am concent r açõe s  p r eocupante s  de  nenhum 
componente  em cond i çõe s  de  pH neut ra s  ( pH 7 . 0 ) .  
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  Os  va l o re s  l im i t e  do s  parâmet r o s  r e comendado s  para  água  de  
c on sumo humano podem se r  exced i do s  s e  f o r  v e r i f i c ado  o  
“p io r  ca so”  pos s í v e l ,  pa ra  parâmet r o s  como Bár i o ,  Cádmio ,  
Crómio ,  Chumbo ,  Se l én i o  e  Z inco .  
  Amost ra s  de  a s f a l t o  t e s t ada s  em l aborató r i o  excede r am todas  
a s  concent raçõe s  dos  parâmet ro s  l im i t e  r e comendado s  para  
toda s  a s  cond i ç õe s  d e  pH.  
  Estudos  de  campo não  i dent i f i ca ram nenhuma d i f e r ença  ent r e  
d epó s i t o s  de  pneu s  em f im de  v ida  e  a s  amost ra s  r e t i radas  
dos  l oca i s  em e s tudo .  (Eng s t r om & Lamb,  1994)  
Os  e s tudo s  ana l i sado s  pe rmi t em conc lu i r  que ,  ape sa r  de  em 
a l gumas  s i tuaçõ e s  o s  parâme t ro s  l im i t e  r e comendado s  s e r em 
exc ed idos ,  e s t e  f ac t o  pode  não  e s t a r  r e l ac i onado  apenas  com a  
p re sença  de  pneus  no  so l o ,  v i s t o  que  o s  e s t udo s  f o ram re a l i zados  
em e s t rada s ,  cu ja  p re sença  de  a s fa l t o  poderá  s e r  ma i s  p re j ud i c i a l  
que  a  de  pneus .  
Apenas  no  e s tudo  r ea l i zado  po r  Humphrey  & Swet t  ( 2006)  s e  pode  
a t r ibu i r  a s  d i f e r en te s  c onc ent r açõ e s  de  Manganê s  e  Fe r ro  à  
p re sença  de  pneus  no  sub s t r a to ,  s endo  a  concent r ação  de  Fer ro ,  
apenas  l i g e i r amente  supe r i o r  ao  l im i t e  r e comendado .  
Num e s tudo  pub l i c ado  por  Le i tão  e t  a l .  ( 2 002 )  no  âmbi to  do  
p ro j e c t o  comun i t á r i o  POLMIT (Po l lu t i on  o f  g roundwate r  and  s o i l  
by  r oad  and t ra f f i c  s our ce s :  d i spe r sa l  mechan i sms ,  pathway s  and 
mi t i g a t i on  mea su re s ) ,  o  auto r  a t r ibu i  a  l i be r ta ção  dos  meta i s  
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p e sado s  Cádmio ,  Crómio ,  Cobre ,  Chumbo e  Z i nco  ao  de sga s t e  do s  
pneu s  que  c i r cu l am na  r odov ia .   
De  aco rdo  c om os  r e su l tados  dos  e s t udos  ana l i sados  ante r i o rmente  
n e s t e  cap í tu l o ,  não  s e  ve r i f i c a  aumento  das  concen t raçõ e s  de s t e s  
c omponente s  nas  amost ra s  ana l i s ada s ;  a t endendo  a  e s t e  f ac to ,  
pode r i a  conc lu i r - s e  que ,  a  menos  que  ha j a  de sgas t e  dos  pneu s ,  não  
have rá  l i be r tação  d e s t e s  me ta i s  pa ra  o  me io  que  rode i a  o  pneu ,  
s endo  l eg í t imo admi t i r  que  a s  a l t e raçõe s  do s  pa râmet ro s  oco r r i dos  
r e su l ta rá  d e  uma ra zão  ex t e rna  à  pre sença  de  pneu s  no  so l o .  
De  acordo  com os  dado s  do  r e l a tó r i o  e l aborado  no  âmbi t o  das  
o r i en taçõ e s  t é cn i ca s  da  ge s tão  d e  pneu s  usado s ,  executado  de  
a cordo  com o  Art i g o  10  da  Convenção  de  Bas i l e i a ,  em t e rmos  de  
tox i c idade ,  vár i o s  e s tudos  r ea l i zado s  e s tudando  taxas  de  
morta l i dade  de  mi c ro r gan i smos  em amost ra s  d e  água  c ont endo  
bor racha  d e  pneu  t r i tu rada ,  e l aborado s  d e  ac ordo  com a s  normas  
Europe i a s  ISO 8692 ,  6341 ,  7346  e  11268/1 ,  conc l u í r am que ,  na  p i o r  
das  s i tuaçõe s ,  a s  concen t ra çõe s  da s  sub s tânc i a s  p r e jud i c i a i s  
o co r r em numa  magn i tude  130  ve ze s  i n f e r i o r  à  que  s e r i a  p re jud i c i a l  
para  o s  o r gan i smos  v ivo s  e s tudados .   
Po s to  i s t o ,  s e rá  l eg í t imo admi t i r  que ,  p e rante  o s  dados  ana l i s ado s ,  
o s  pneu s  i n t r oduz idos  no  s o l o  não  a l t e ram o s  pa râmet ro s  do  
me smo ,  não  cons t i t u indo  uma ameaça  r e l evante ,  de i x ando  a s s im 
abe r ta  a  pos s ib i l i d ade  da  sua  u t i l i z ação ,  pe rmi t i ndo  t i r a r  o  
p rove i t o  da s  sua s  pr op r i edade s  r e s i s t en te s .  
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2.4.2 .  Resistência ao fogo  
Sendo  o  pneu  um mate r i a l  c ombust í v e l ,  a  sua  c ombustão  é  
ex t r emamente  no c iva  para  o  ambi ente ,  d ev ido  aos  ga se s  l i be r tados  
durante  a  mesma .  
Apesar  de  c ombust í v e l ,  a  i gn i ção  do  pneu  é  d i f í c i l  como f i cou  
c omprovado  no  e s tudo  encomendado  pe l o  Condado  de  West  
York sh i r e ,  em Ing l a t e r ra .  Ne s t e  e s tudo  f o i  ava l i ado  o  p e r i go  de  
i n cênd io  de  uma e s t rutu ra  con s t i t u ída  por  pneus  e  so l o ,  com um 
met ro  d e  a l tu ra ,  não  e s t ando  o  so l o  compactado .   
Vár i a s  t enta t i v as  de  i gn i ção  da  e s t rutu ra  f o r am ut i l i z adas  e  ape sa r  
d e  a  e s t ru tura  não  se r  r ep re sent a t i va  d e  um muro  de  supor t e ,  
a l gun s  dados  impor t ante s  f o r am reco l h ido s  da  expe r i ênc i a ,  
nomeadament e :  
  Para  a t e a r  o  f ogo  à  e s t rutu r a  é  nece s sá r i o  uma f onte  de  
i gn i ção  cont ínua ,  como por  exemplo  uma  fogue i ra ,  v i s to  que  o  
u so  de  gaso l i na  ou  maçar i c o  a  gás  é  i n su f i c i ent e ;  
  A ap l i caç ão  do  maçar i c o  a  gá s  l evou  à  ca rbon i zação  da  
bor racha  na  z ona  d e  ap l i c ação  da  chama,  t endo  p rovocado  
dano s  menor e s ,  c ompara t i vament e  a  out r a s  f on te s  de  i gn i ção ;  
  A combus tão  do s  pneu s  é  l im i tada  aos  pneu s  expo s to s ,  s endo  
in capaz  de  pene t r a r  no  mac i ço ;  
  A po ss i b i l i dade  de  c ombust ão  pode  s e r  e l im inada  s e  o  
paramento  f o r  p ro t e g ido  po r  mat e r i a i s  i nc ombust í v e i s ,  c omo 
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por  exemplo ,  b l o co s  de  a l v ena r i a  ou  de  be t ão ,  pa in é i s  de  
meta l ,  gab i õe s  ou ,  s imp l e smente  so l o .  (O ’Shaughnes sy ,  1 997)  
Des conhece - s e  o  e f e i t o  que  a  compacta ção  do  so l o  no  in t e r i o r  dos  
pneu s  pode rá  t e r ,  s endo  e s t e  um pos s í v e l  t ema de  e s tudo .  
A  cons t a tação  de  q ue  a  i nc l u são  de  pneu s  no  me io  ambi ente  como 
par t e  de  uma e s t rutu ra  de  supor t e  é ,  em t e rmos  de  impacte  
ambi ent a l ,  i n o f ens i va ,  v a l i da  a  apos ta  ne s t e  t i po  de  so l uçõe s ,  
t o rnando -a s  uma ma i s -va l i a  a  n íve l  e s t rutu ra l ,  v i s to  que  
d e sempenha  a  f unção  a  que  s e  c omp romete ,  de  f o rma tão  
c ompetente  como  as  a l t e rnat i va s  ma i s  comuns ,  a s s im  como  a  n íve l  
ambi ent a l ,  most rando  s e r  uma h ipóte se  v i áve l  no  de s t ino  f i na l  a  
dar  a  pneu s  em f im de  v ida ,  a judando  na  ge s tão  de s t e  r e s íduo .  
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3.  Conceção de um protót ipo 
Nota prévia  
A con st ru ção  do  pro t ó t ipo  e s t ava  in i c i a lmente  p rev i s ta  pa ra  a  zona  
d e  Ba l ta r ,  onde  s e r i a  i nc l u ída  nos  t r aba lho s  a  s e r em desenvo lv ido s  
na  r e a l i zaç ão  de  uma obra  de  con s t rução  que  a í  s e  de senro l ava .  
No entan to ,  por  mot iv os  l og í s t i c o s  a lhe i o s  ao  con t ro l o  do  au t o r  
d e s t a  d i s s e r ta ção  ta l  não  f o i  po s s í v e l ,  d i f i cu l tando  a s s im a  t a re fa  
d e  mate r i a l i za ção  de  um protó t i po ,  naque l e  l o c a l .  
Pe r ant e  a  i nv i ab i l i d ade  de  executa r  o  p ro t ó t ipo  ne s t a  empre i t ada  
f o i  s e l e c i onada  uma se gunda  h ipót e se  d e  l oc a l i zaç ão ,  numa ou t ra  
empre i t ada ,  onde  s e r i a  con s t ru ído  um protó t i po  em tudo  idênt i co  
ao  i dea l i z ado  para  o  l o ca l  i n i c i a l .  Também nes t e  l o ca l ,  a  
c on s t rução  do  pro t ó t ipo  não  d e  ve r i f i c ou  se r  po s s í v e l ,  como 
r e su l tado  de  v ar i ada s  impos s ib i l i d ade s  l o g í s t i ca s .  
 
3 .1 .  Geometr ia  do muro  
A per spe t i v a  de  mat e r i a l i z ação  de  um p rotó t ipo  in t e g rado  nos  
t raba lho s  de  uma  ob ra  que  s e  i n i c i a r am aquando  do  a r r anque  de s ta  
d i s s e r t ação ,  l evou  à  de f i n i ção  de  uma g eomet r i a  i n i c i a l  que  s e  
r eproduz  na  F igura  8 .  
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Figura 8 - Esboço da geometr ia do protótipo  com o paramento incl inado.  
 
A de f i n i ção  da  geomet r i a  do  p ro tó t i po  to rnou - se  um p roce s so  
i t e ra t i v o  que  f o i  s endo  adaptado  com a  aqu i s i ç ão  de  i n fo rmação  
a ce rc a  das  c a r ac t e r í s t i ca s  do  mode l o .  E s ta  ap rend i zagem fo i  
pos s í v e l  a t r avé s  de  aná l i s e s  g eomét r i ca s  r ea l i z ada s  c om o  s o f tware  
Phase 2 ,  onde  f o i  po s s í v e l  compreender  o  compor tamento  do  muro  
quando  su j e i t o  a  a l t e raçõe s  na  sua  geomet r i a ,  como por  exemplo ,  
i n c l i nação  do  paramento ,  compr i mento  de  r e fo r ço ,  ent r e  out r a s .  
O  protó t i po  s e r á  composto  por  12  camada s  de  pneu s  s ob repos ta s ,  
em que ,  em  quat r o  d e s sa s  c amadas  (1 ª ,  4 ª ,  7 ª  e  10 ª )  s e rão  
r e fo r çada s  a t r avé s  da  in c lu são  de  ma i s  2  f i ada s  de  pneus  l i g ada s  
ent r e  s i ,  par a  a l ém da  f i ada  j á  ex i s t ente .  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
38  
A a l tu ra  to ta l  do  muro  se r á  de  2 , 4m e  e s t e  t e r á  uma  zona  cent ra l  
c om 6m de  l a rgura ;  a s  z ona s  l a t e ra i s  t e rão  uma inc l i nação  de  c e r ca  
d e  30 º ,  para  que  s e jam autopo r tan te s  e ,  de s sa  f o rma ,  d i spensarem 
qua lque r  t i po  de  r e fo r ço ,  con f i nando  a s s im  a  zona  em e s tudo  à  
z ona  c ent ra l .  
Como h i póte se  i n i c i a l  admi t iu - s e  uma inc l i nação  de  60 º  pa ra  o  
paramento  f r ont a l  do  muro ,  s endo  para  i s so  nec e s sá r i o  um recuo  
ent re  pneu s  de ,  ap rox imadamente ,  0 , 12m ,  t endo  s i do  e s s e  também o  
va l o r  admi t ido  para  o  de s fa samento  ho r i zonta l  ent r e  c amada s  para  
que  f o rmem uma ma lha  em qu i ncônc i o .  
O de s fa samento  en t r e  camada s  su ce s s i v as  (F i gu ra  9 )  p re t ende  
min imi z ar  eventua i s  pe rda s  de  mat e r i a l  ( so l o )  que  pos sam ocor r e r  
aquando  da  cons t ru ção  do  p ro t ó t ipo ,  d i f i cu l tando  a  compacta ção  






Na  F igu ra  10  pode  ve r - s e  a  geomet r i a  da  e s t rutu ra ,  j unt amente  
c om a l çado s  e  co r t e s  do  pro tó t i po .  
Figura 9 - Esquema do des fasamento entre camadas 
sucessivas .  
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Figura 10 - Vistas de corte , alçado e planta do protótipo.  
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A l i g ação  ent re  o s  pneu s  s e rá  f e i t a  c om corda s  de  po l i p rop i l eno  
c om 6mm de  d i âmet ro .  A co rda  i rá  f aze r  a  l i g ação  ent r e  o s  pneus ,  
a s s im como a  so l i da r i za ção  ent r e  a s  d i f e r ente s  c amada s  d e  pneus ,  
g a rant indo  que  o  con junto  func i one  como um todo .  
Na F igura  11  apr e senta - s e  uma v i s t a  em p l an t a  de  como se r á  f e i t a  
a  amar ração  ent re  pneu s  da  mesma cam ada .  
 
Figura 11 - Amarração entre pneus (planta).  
 
Na  F i gu ra  12  pode  ve r - s e  a  me sma amar ração  de  out ro  ângu lo ,  
n e s t e  ca so ,  um a l çado  de  uma s ó  camada do  con junto  so l o - pneu .  
 
Figura 12 - Alçado de uma f i la de pneus e respe tiva amarração.  
 
A l i g ação  ent re  camada s ,  sub j acen te s  e  sob re j acente s ,  deve  t ambém 
s e r  t i da  em conta ,  dado  que ,  dev ido  ao  d e s fa samento  ent r e  a s  
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c amada s  de  pneus ,  a  amarração  t e r á  qu e  t e r  uma o r i en tação  
d i agona l  d e  f o rma  a  con segu i r  a  s o l i da r i za ção  do s  e l emen tos .  
Na  F igura  13  pode  ve r - s e  como se  p revê  que  e s ta  amarração  s e rá  
f e i t a .  
 
Figura 13 - Amarração entre camadas de pneus.  
 
A c on s t r i ç ão  dos  e l emento s  de  co rda  d eve  s e r  r e a l i zada  a t ravé s  de  
nó  de  d i r e i t o ,  ap re sen tado  na  F igura  14 ,  vu l ga rmente  conhec i do  
c omo nó  d e  mar inhe i ro .  Es t e  nó  apre senta  a  par t i cu l a r idade  de  s e  
to rnar  ma i s  ape r tado ,  em proporção  à  so l i c i t ação  a  que  e s tá  
su j e i t o ;  s endo  a s s im ,  ga rant e - s e  que  c a so  a  c edênc i a  do  con junto  
o cor ra  pe l a  co rda ,  e s ta  s e r á  dev ida  à  r o tu ra  da  me sma e  não  dev ida  
ao  de sp rend imento  da  co rda  pe l o  nó .  
 
Figura 14 - Nó direito.  (Fonte: http://upscout.blogspot.pt/) 
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Es t e  f a t o r  é  de  c ru c i a l  impor t ânc i a  aquando  do  c á l cu l o  da  
s egurança  do  mode l o ,  t endo  em conta  que  bas ta  t e r  em 
con s ide ração  a  t ensão  de  c edênc i a  da  c o rda ,  s endo  e s t e  um va l o r  
d imens i onáv e l ,  enquanto  que  o  de spr end imento  do  nó  poder i a  
a cont ece r  a  qua lque r  a l t u ra .  
Na  F igura  15  apre s ent a - s e  uma imagem,  em pe r spe t i v a  d e senhado  
c om recu r s o  ao  Goog l e  Ske t chup ,  do  pro t ó t ipo ,  com a  ind i c ação  das  
sua s  d imensõe s .  
 
Figura 15 - Imagem em perspetiva do protótipo.  
 
Ve r i f i cou - s e ,  no  entanto ,  que  uma e s t rutu ra  com e s ta  con f i gura ção  
apre sentar i a  uma r i g i dez  mui to  e l evada ,  d i f i cu l tando  a s s im a  
in t enção  in i c i a l  de  mon i to r i za r  a  e s t rutura  quando  sob reca r r e gada .  
A impor t ânc i a  de  obte r  de s l oc amento s  f ac i lmente  mensu ráve i s  é  
e s s enc i a l  na  mon i to r i za ção  da  e s t ru tura ;  s endo  a s s im ,  não  é  
d e se jáve l  uma e s t ru tura  exce s s i vamente  r í g ida ,  de  f o rma que  s e  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
4 5  
pos sa  e s tudar  a  sua  de fo rmação  e  de senvo lve r  uma aná l i s e  
c omparat i va  ent r e  o s  dados  r e co lh i do s  do  pro tó t i po  e  o s  r e su l tados  
obt idos  na  mode l ação  a t ravé s  de  cá l cu l o  aut omát i co .  
No  s egu imento  do  e s tudo  e f e t uado ,  a  so l ução  geomét r i ca  ana l i s ada  
apre senta  o  paramento  ve r t i ca l  e  apenas  dua s  camada s  d e  r e f o r ço ,  
uma na  ba se  do  muro ,  out ra  na  nona  camada ,  a  1 . 8 0m da  bas e .   
 
Figura 16 - Esboço da geometr ia do muro vertical .  
 
Com a  a l t e ração  da  i nc l i na ção  do  pa ramento  de ixou  d e  s e r  
n ece s s á r i o  que  o  paramento  f o s s e  i nc l i nado ;  s endo  a s s im ,  a l t e r ou - se  
a  i nc l i nação  do  par amento ,  f i c ando  ago ra  o s  pneus  s ob repos t o s  s em 
que  ha ja  d e s fa samento ,  como pode  ve r - s e  na  F igura  17 .  
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Figura 17 - Pormenor da amarração entre camadas no paramento vert ical .  
 
Na  F igu ra  18  ap re sent a - s e  uma imagem,  em pe r sp e t i va ,  do  
p ro t ó t ipo ,  com a  i nd i cação  das  suas  d imensõ e s .  
 
Figura 18 – Imagem em perspectiva do prototipo  cr iado a partir do programa 
Google Sketchup.  
 
A a l t e r ação  da  g eomet r i a  pe rmi t iu  que  houve s s e  um l i g e i ro  
aumento  dos  de s l o camento s  ve r i f i c ados  no  paramento  do  pro tó t ipo ,  
na  o rdem dos  54%,  s em comprome te r  a  s egu rança  da  e s t rutura ,  
c omo pode  ve r - s e  na  F igu ra  19 .  
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3 .2 .  Ver i f i cação  da segurança  r e l a t ivamente  aos 
d i f er entes  e stados l imi t e  
A va l i dação  da  geomet r i a  da  e s t ru tura  apena s  f i c ou  conc l u ída  com 
a  ve r i f i caç ão  da  sua  s egurança  r e l a t i vamente  ao s  e s tado s  l im i t e s ,  
nomeadament e ,  a  pe rda  de  equ i l í b r i o  da  e s t rutura ,  por  
d e r rubamento ,  o  de s l i zamento  pe l a  ba se ,  bem como ,  a  i n su f i c i ent e  
c apac i dade  r e s i s t en te  do  t e r r eno  de  fundação  e  a  e s tab i l i dade  
















Paramento vertical Paramento inclinado
Figura 19 - Deslocamentos no paramento do muro.  
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Foram as s im ve r i f i c ada s  qua t ro  s i tuaçõe s  apr e sentada s  na  F igura  
20 :  uma ,  com o  muro  compl e to  ( a ) ,  out r a  admi t indo  o  para mento  
ve r t i ca l  s em  qua lque r  t i po  de  r e fo r ço  (b) ,  uma  s i t uação  i n t e rméd ia  
c om o  muro  c on s t ru í do  a t é  à  camada ante r i o r  ao  r e f o r ço  ( c )  e  a  
s i tua ção  com o  muro  con s t ru ído  e  s ob rec ar ga  ap l i cada  (d ) .  
 
No  ca so  c )  não  f o i  c on s ide rada  a  l i g ação  aos  e l emento s  s i tuado s  
aba ixo  do  pon to  A ,  v i s to  que  e s t e  c a so  r e t ra t a  uma s i t uação  
c on s t rut i va ,  num in t e rva l o  t empora l  cur t o ,  optando - se  p e l o  c ená r i o  
ma i s  cons e rvat i v o .  
Ve r i f i cou - se  então  a  s e gu rança  ao  d e r rubamento  e  a o  d e s l i zamento  
do  muro ,  adotando  a  t eo r i a  de  Cou lomb ,  para  o  c á l cu l o  do  impu l so  
das  t e r ra s ,  admi t i ndo  o  impu l s o  da  t e r ra  c omo a ção  i n s tab i l i zadora  
e  o  pe so  do  Pneuso l  c omo ação  e s tab i l i z ado ra .  
Figura 20 - Esquemas util izados na ver i f icação da segurança.  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
4 9  
Pa ra  a  quant i f i caç ão  do  impu l so  da s  t e r ra s  con s ide rou - se  o  impu l so  
a t i v o .  O coe f i c i e nt e  de  impu l so  f o i  c a l cu l ado  pe l a  expr e s s ão :  
𝐾𝑎 =
𝑠𝑒𝑛2(∝ +∅)
𝑠𝑒𝑛2 ∝ . 𝑠𝑒𝑛 (∝ −𝛿). [1 + √
𝑠𝑒𝑛(∅ + 𝛿). 𝑠𝑒𝑛(∅ − 𝛽)
𝑠𝑒𝑛(∝ −𝛿). 𝑠𝑒𝑛(∝ +𝛽)
]
2 
em que :   
α  –  i nc l i nação  do  pa ramento  c om a  hor i zon ta l ;  
 Ø  –  ângu lo  de  a t r i t o  i n t e rno  do  so l o ;  
 δ  –  ângu lo  de  a t r i t o  na  in t e r f ace  so l o -paramento  do  muro ;  
 β  –  i nc l i nação  da  supe r f í c i e  do  t e r r eno .  
A  t ensão  hor i zon ta l  da s  t e r ra s  f o i  então  c a l cu l ada  de  aco rdo  c om a  
exp re s s ão :  
𝜎ℎ = 𝐾𝑎. ℎ. 𝛾 
em que :  
 Ka –  coe f i c i e nt e  de  impu l s o  
 h  –  a l t u ra  de  so l o  a c ima de  de t e rminado  ponto  (m)  
γ  –  peso  e spec í f i co  do  s o l o  (kN/m 3 )  
A componente  e s tab i l i zado ra  é  obt i da  pe l o  p roduto  do  p e so  
e spe c í f i c o  do  componente  e s t ab i l i z ador  e  a  á r ea  da  sua  s e cção  
t ran sve r sa l ,  po r  met ro  d e  de senvo lv imento .  
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A  s egu rança  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo da  capac i dade  r e s i s t en te  do  
t e r r eno  de  fundação  é  ve r i f i c ada  quando  e s tá  cumpr ida  a  s e gu int e  







em que :  
𝑉𝑑
𝐴
 –  Ten são  ve r t i c a l  a  a c tuar  no  so l o  de  f undação  ao  n íve l  da  
bas e  do  muro ;  
𝑅𝑑
𝐴
 –  Capac idade  r e s i s t ente  do  s o l o  de  f undação .  
Po r  sua  vez ,  capac i dade  r e s i s t ente  do  so l o  d e  fundação  é  obt ida  
p e l a  s egu i nt e  equação :  
𝑅𝑑
𝐴
= 𝑐 × 𝑁𝑐 × 𝑏𝑐 × 𝑠𝑐 × 𝑖𝑐 × 𝑓𝑐 + 𝑞 × 𝑁𝑞 × 𝑏𝑞 × 𝑠𝑞 × 𝑖𝑞 × 𝑓𝑞 + 0,5 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾 × 𝑏𝛾 × 𝑠𝛾 × 𝑖𝛾 × 𝑓𝛾 
em que :  
 c  –  coe são  do  so l o  d e  fundação ;  
 N c ,  N q ,  N γ  –  f a to re s  d e  capac idade  de  ca rga ;  
 b c ,  b q ,  b γ  –  c oe f i c i e nt e  c o r r e t i vo  dev ido  à  i nc l i nação  da  base  
do  muro ;  
 s c ,  s q ,  s γ  -  coe f i c i en t e  co r r e t i vo  d ev ido  à  f o rma  da  ba se  do  
muro ;  
 i c ,  i q ,  i γ  –  c oe f i c i e nt e  co r r e t i vo  dev ido  à  p re sença  de  uma 
carga  ho r i zonta l ;  
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 f c ,  f q ,  f γ  -  coe f i c i en t e  co r r e t i vo  d ev ido  à  d i s tanc i a  a  que  s e  
encont ra  a  f ron te i ra  r í g ida .  
Na  Tabe l a  3  podem ve r - s e  o s  v a l o r e s  dos  e s f o r ço s  envo lv i do s  no  
c á l cu l o  da  s egu rança  de  a cordo  com o s  ca so s  apr e sentados  na  
F i gu ra  20 .  Con s ide rou - se  ace i t áve l  a  ve r i f i c aç ão  cu j o  f a t o r  de  
s egurança  f o s s e  supe r i o r  ou  i gua l  a  1 . 5 .  
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F o r ç a s  
( k N / m )  
D i s t a n c i a  a o  p o n t o  
A  ( m )  
M o m e n t o s  
( k N . m / m )  
F S  
d e r r u b a m e n t o  
F S  
d e s l i z a m e n t o  
F S  c a p a c i d a d e  r e s i s t e n t e  d o  
s o l o  d e  f u n d a ç ã o  
C a s o  a )   
I n s t a b i l i z a d o r e s  I a  1 7 . 9 6  0 . 8 0  1 4 . 4  
6 . 5  5 . 2 5  5 3 . 2  
E s t a b i l i z a d o r e s  
P 1  2 5 . 3  0 . 3 1  7 . 8  
P 2  1 0 . 4  1 . 2 4  1 2 . 9  
P 3  8 . 4  1 . 2 4  1 0 . 5  
P 4  4 1 . 7  1 . 2 4  5 1 . 7  
P 5  8 . 4  1 . 2 4  1 0 . 5  
C a s o  b )   
I n s t a b i l i z a d o r e s  I a  1 7 . 9 6  0 . 8 0  1 4 . 4  
0 . 5 5  1 . 4  2 . 6 3  
E s t a b i l i z a d o r e s  P  2 5 . 3  0 . 3 1  7 . 8 4  
Tabela 3 - Resultados dos cálculos efetuados – caso a) e b) .  
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F o r ç a s  
( k N / m )  
D i s t a n c i a  a o  p o n t o  
A  ( m )  
M o m e n t o s  
( k N . m / m )  
F S  
d e r r u b a m e n t o  
F S  
d e s l i z a m e n t o  
F S  c a p a c i d a d e  r e s i s t e n t e  d o  
s o l o  d e  f u n d a ç ã o  
C a s o  c )   
I n s t a b i l i z a d o r e s  I a  8  0 . 5 3  5 . 2 3  
1 . 2 2  N ã o  A p l i c á v e l  N ã o  A p l i c á v e l  
E s t a b i l i z a d o r e s  P  1 6 . 9  0 . 3 1  6 . 8  
C a s o  d )   
I n s t a b i l i z a d o r e s  
I a  1 7 . 9 6  0 . 8  1 4 . 4  
2 . 6 1  2 . 6 4  6 7 . 9  
Q  1 7 . 8  1 . 2  2 1 . 4  
E s t a b i l i z a d o r e s  
P 1  2 5 . 3  0 . 3 1  7 . 8  
P 2  1 0 . 4  1 . 2 4  1 2 . 9  
P 3  8 . 4 0  1 . 2 4  1 0 . 5  
P 4  4 1 . 7  1 . 2 4  5 1 . 7  
P 5  8 . 4 0  1 . 2 4  1 0 . 5  
Tabela 4 - Resultados dos cálculos efetuados – caso c) e d).  
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Ve r i f i cou - se  a s s im que  não  se  ga ran te  a  s e gurança  pa ra  o  ca so  em 
que  o  muro  não  ap re sent a  r e fo r ço  ( ca so  b ) ,  s endo  e s ta  ga rant ida  
para  a  s i tuação  f i na l  ( ca so  a )  e  pa ra  a  s i tuação  f i na l  com a  
ap l i caç ão  da  s ob reca rga  ( ca so  d) .  
No  ca so  c )  o  f a to r  de  s egurança  ob t ido  é  i n f e r i o r  ao  d e s e j ado  mas  
a i nda  a s s im super i o r  à  un i dade ;  e  t endo  em conta  que  e s t e  ca so  
r e t r a ta  uma s i tuação  c on s t rut i va  c om uma  duração  cur ta  no  t empo 
e  uma  vez  que  para  o  c á l cu l o  s e  de spr ezou  a  l i g ação  do  mac i ço  
r epr e sentado  por  P1  ao s  e l emento s  s i tuado s  aba ixo  do  ponto  A ,  
c on s ide rou - s e  e s ta r  p e l o  l ado  da  s egu rança .  
Em te rmos  da  ava l i a ção  da  s egu rança  da  capac idade  r e s i s t ente  do  
mac i ço  d e  f undação ,  v e r i f i c ou - s e  o  cumpr imento  da s  c ond i çõe s  
impost a s  t endo  o s  f a to re s  de  s e gurança  s ido  supe r i o r e s  ao  l im i t e  
admi t ido .  
Es t e  r e su l t ado  va l i da  a  so l ução  ap re sentada  pa ra  a  ge omet r i a  do  
muro  adot ada  no  c a so  a ) ,  sabendo  que  não  ex i s t i r á  i n s tab i l i dade  
quando  e s t e  e s t i v e r  c on s t ru ído ,  nem aquando  da  sua  c on s t rução ,  
c a so  c ) .  
A  ava l i a ção  da  e s tab i l i dade  g l oba l  do  t e r r eno  f o i  r e a l i zada  a t ravé s  
do  p rog rama de  cá l cu l o  automát i co  S l i d e .  
Es ta  f e r ramenta  par t e  da  geomet r i a  e  ca rac t e r í s t i ca s  dos  mate r i a i s  
a t r ibu ída s  ao  mode l o  no  programa Phase 2  e  v e r i f i c a ,  a t ravé s  do  
Método  S imp l i f i cado  de  B i shop ,  a  e s tab i l i dade  g l oba l ,  f o rn ecendo  o  
f a to r  de  s e gurança .  
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O Método  S imp l i f i cado  de  B i shop  é  um pro ce s so  i t e ra t i vo ,  ba seado  
no  Método  das  Fat i a s ,  ho j e  em d ia  amplamente  ut i l i z ado  por  t e r  
c apac i dade  de  encont r a r  r e su l t ado s  d e  g rande  f i ab i l i dade ,  a inda  
que ,  menos  con se rvado r  que  e s t e  s egundo  método .  Con segue - o  
a t ravé s  de  impo s i çõ e s  que  s imp l i f i c am o  cá l cu l o ,  t o rnando -o  menos  
p e sado  e ,  po r  i s s o ,  ma i s  van ta j o s o .  
O r e su l tado  do  c á l cu l o  da  e s tab i l i d ade  g l oba l  da  e s t rutura  
apre senta  supe r f í c i e  de  de s l i z amento  ma i s  p rováve l  e  o  r e spe t i vo  
f a to r  de  s e gurança .  
O cá l cu l o  f o i  e f e t uado  pa ra  o s  ca so s  a ) ,  b )  e  d ) ,  não  t endo  s ido  
c on s ide rado  o  ca so  c )  por  s e  t ra t a r  d e  uma s i tuação  cons t rut i v a  
c om du ração  cur t a  no  t empo ,  d i spen sando ,  a s s im ,  e s t a  ve r i f i cação .  
As  F i guras  21 ,  2 2  e  23  most ram os  r e su l tados  obt idos .  
 
 
Figura 21 - Resultado do cálculo com Sl ide, caso a).  
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Figura 22 - Resultado do cálculo com Sl ide, caso b).  
 
 
Figura 23 - Resultado do cálculo com Sl ide, caso d).  
 
Todos  o s  c a so s  ana l i sado s  ve r i f i ca r am  a  segu rança ,  embora  o  ca so  
b )  e s t i v e s s e  j á  f o ra  de  h i pót e se  po r  não  t e r  v e r i f i c ado  a  s e gu rança  
ao  de r rubamento ,  ca l cu l ada  ante r i o rmente .  
 
  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
5 7  
3 .3 .  Caracter i zação do mater ia l  de  aterro  
A con st rução  do  pro tó t i po  ex i g i u  um e s tudo  t eó r i co - prá t i co  com 
bas e  na  s imu lação  d e  um mode l o  c om r ecu r s o  a  um so f twa re  d i g i t a l  
(Phas e 2 ) .  Es t a  s imu l ação  u t i l i z a  não  s ó  a  con f i gu ração  g eomét r i ca  
do  mode l o  mas  também o s  parâmet r o s  do s  mate r i a i s  que  o  
c ompõem.  
A de f i n i ção  d e s t e s  pa râmet ro s  t em como ob j e t i vo  to rnar  a  
s imu lação  o  ma i s  f i ded i gna  pos s í v e l ,  de  mane i r a  a  ava l i a r  a  
e s tab i l i dade  do  me smo e  a  de f i n i r  o  i n t e rva l o  d e  va l o r e s  
expec táve i s  dos  parâme t ro s  que  c a rac t e r i zam o  seu  compor tamento ,  
e  a s s im ,  preve r  a s  z ona s  com ma i o re s  n íve i s  d e  de s l ocamentos  e  de  
t ensõe s  pa ra  que  pude s sem se r  mon i t o r i zados .  
Como  fo i  r e f e r i do  na  Nota  Prév i a  no  in í c i o  do  Cap í tu l o  3 ,  a  
c on s t rução  do  p ro tó t i po  e s tava  in i c i a lmen te  prev i s ta  para  a  z ona  
d e  Ba l ta r ,  onde  s e r i a  i nc l u ída  nos  t r aba lho s  a  s e r em desenvo lv ido s  
na  r e a l i za ção  de  uma obra  d e  cons t ru ção  que  a í  s e  de s en ro l av a .  
Des t e  l o ca l  f o r am r eco l h ida s  a s  amost ra s  de  s o l o  que  ma i s  t a rde  
f o r am ensa i adas  na s  i n s ta l aç õe s  do  Ins t i tu t o  Supe r i o r  de  
Engenhar i a  do  Por to ,  para  que  f o s s em de t e rminado s  o s  pa râmet ro s  
do  s o l o .  
Durante  o  de senvo lv imento  do  e s tudo  f o r am rea l i z ados  vá r i o s  
ensa i o s  expe r imen ta i s  com amos t ra s  d e  so l o  r e t i rado  da  zona  onde  
o  muro  v i r i a  a  s e r  imp l antado ,  de  f o rma  a  apu ra r  a l gumas  da s  suas  
c a ra c t e r í s t i c a s  ma i s  impo r tante s .  
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Os  en sa i o s  r ea l i zado s  f o r am:  
-  Peso  e spe c í f i c o ;  
-  Granu lome t r i a ;  
-  Compacta ção .  
Foram a i nda  r ea l i zado s  o s  ensa i o s  para  a  de t e rminação  dos  l im i t e s  
d e  con s i s t ênc i a ,  não  t endo ,  no  entanto ,  s i do  pos s í v e l  chegar  a  uma 
so lu ção  a ce i t áve l  dada s  a s  ca rac t e r í s t i c a s  pouco  p l á s t i c a s  do  
mat e r i a l .  
Pa ra  a  r ea l i za ção  dos  ensa i o s  l aborato r i a i s  f o i  nece s sá r i o  r e co r r e r  
aos  equ ipamento s  ex i s t ent e s  no  Laborat ó r i o  de  Mecân i ca  dos  So l o s  
e  no  Laborató r i o  de  Mate r i a i s  de  Cons t rução  do  In s t i t u to  Super i o r  
d e  Engenha r i a  do  Po r to ,  onde  f o ram r ea l i z ado s  o s  s egu i nt e s  
ensa i o s .  
-  2  Ensa i o s  de  c ompact ação ;  
-  2  Aná l i s e s  g ranu lomét r i ca s  por  p ene i ra ção  húmida ;  
Ex i s t e  a inda  uma campanha de  ensa i o s  de  p ro spe ção  g eot é cn i ca  
l evada  a  c abo  por  uma ent idade  ex t e r i o r ,  no  âmbi to  da  ob ra  d e  
c on s t rução  que  es tava  p rev i s ta  s e r  r ea l i z ada  no  l oc a l  da  
mat e r i a l i z ação  do  pro tó t i po .  
A ent idade  ex t e r i o r  r ea l i z ou  o s  s egu i nt e s  en sa i o s :  
-  8  Aná l i s e s  g ranu lomé t r i ca s ;  
-  8  L imi t e s  d e  cons i s t ênc i a ;  
-  8  Dete rminaç ão  da  d en s idade  das  par t í cu l a s ;  
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-  8  Teor  em água ;  
-  5  Ensa i o  de  compacta ção ;  
-  5  Ensa i o  CBR;  
-  1  Ensa i o  de  pe rmeab i l i dade ;  
-  7  Sondagens  à  r o ta ção ,  c om pro fund i dades  compre end idas  
ent r e  o s  7 , 5  e  18 , 0  met ro s ,  num t ota l  d e  81  me t ro s ;  
-  45  Ensa i o s  SPT,  r ea l i zad os  em so l o s  e  em rochas  br andas ;  
-  Per f i s  s í sm i co s  
Os  r e su l tados  da  prospeção  r ea l i zada  pe l a  en t idade  ex t e r i o r  
p e rmi t i r am a  de f i n i ç ão  de  co r t e s  geo l óg i co s  e  g eo t écn i co s ,  t o rnando  
pos s í v e l  uma aná l i s e  c ompl ementa r  da  c on s t i tu i ç ão  do  s o l o .  
Apesar  da  menção  no  r e l a t ó r i o  apr e sen tado  pe l a  en t idade  ex t e r i o r ,  
t ambém não  f o r am apre sen tados  va l o r e s  p ara  o s  l im i t e s  de  
c on s i s t ênc i a .  
 
3 .3 . 1 .  Ensa io  de  compactação  
O en sa i o  d e  compactação  f o i  r ea l i zado  de  aco r do  com a  
e spe c i f i c ação  do  Labora tó r i o  Nac i ona l  de  Engenhar i a  C iv i l  (LNEC)  
-  E  LNEC 197  de  1966 .  
De  a cordo  c om o  e sp ec i f i c ado  na  norma  re f e r i da ,  o  ensa i o  de  
c ompact ação  d e s t ina - s e  a  de t e rminar  a  r e l a ção  ent r e  o  t e o r  em 
água  e  a  bar i dade  s e ca  dos  so l o s .  A no rma re f e r e  a inda  que  o  
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ensa i o  pe rmi t e  f i xa r  um te rmo  de  compara ção  pa ra  o  cont r o l o  da  
bar i dade  e  da  humid ade  no  c ampo .  (E  LNEC 197 -1966)  
É  r e l evante  conhece r  a s  ca rac t e r í s t i c a s  do  so l o  v i s t o  que  e s ta s  
f o rnecem impo r tante s  i n f o rmaçõe s  r e l a t i v ament e  à s  ca r ac t e r í s t i ca s  
d e  compactação  do  s o l o ,  nomeadamente ,  o  t e o r  em água  ó t imo para  
s e  cons egu i r  uma compact ação  ma i s  e f i c az .  
Fo i  r ea l i zada  a  c ompactação  pe sada  em mo lde  pequeno ,  d iv id indo  a  
amost ra  de  s o l o  em 5  c amadas  e  ap l i cando  o  p i l ã o  de  c ompactação  
p e sada .  Para  a  sua  r ea l i za ção  f o i  u t i l i z ado  um equ i pamento  










Figura 24 - Equipamento util izado no ensaio de 
compactação.  
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Foram re a l i zados  s e i s  en sa i o s  pa ra  va l o re s  de  t e o r  de  humidade  
ent re  7  e  12%.  Na Tabe l a  5  podem ve r - s e  o s  r e su l t ado s  obt idos  em 
cada  ensa i o  para  cada  t eo r  de  humidade  c on s ide rado :  
P e s o  d a  á g u a  ad i c i o n ad a  ( g )  1 7 5  2 0 0  2 2 5  2 5 0  2 7 5  3 0 0  
P e s o  d o  p r o v e t e  h ú m i d o  +  P e s o  
d o  mo l d e  ( g )  
3 8 1 4  3 8 3 8  3 8 6 8  3 9 0 0  3 9 0 8  3 8 7 0  
P e s o  d o  p r o v e t e  h ú m i d o  ( g )  1 9 9 8  2 0 2 2  2 0 5 2  2 0 8 4  2 0 9 2  2 0 5 4  
B a r i d ad e  h ú m i d a  ( g / cm ᵌ )  2 , 1 0  2 , 1 2  2 , 1 6  2 , 1 9  2 , 2 0  2 , 1 6  
P e s o  d o  s o l o  s e c o  ( g )  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  
T e o r  d e  h um i d ad e  ( % )  7  8  9  1 0  1 1  1 2  
B a r i d ad e  s e c a  ( g / c m ᵌ )  1 , 9 6  1 , 9 7  1 , 9 8  1 , 9 9  1 , 9 8  1 , 9 3  
Tabela 5 - Resultados da campanha de ensaios de compactação  
 
A r e l aç ão  ent r e  a  bar i dade  s e c a  e  o  t e o r  de  humidade  pode  ve r - s e  
r epr e sentada  no  F igura  25 .  
 
Figura 25 - Curva de compactação.  
Atendendo  ao s  r e su l tad os  obt ido s  pode  conc l u i r - s e  que  o  t eo r  de  



















Teor em água (w) 
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c o r r e spondendo  a  um va l o r  de  ba r idade  s e c a  de ,  aprox imadamente ,  
1 , 99  g/cm 3 .  
 
3 .3 . 2 .  Aná l i s e  granu lomét r i ca  por  pene i ração  húmida  
A aná l i s e  g ranu lomét r i ca  por  pene i ra ção  húmida  fo i  r e a l i zada  de  
a cordo  c om a  e spe c i f i caç ão  do  Laborató r i o  Nac i ona l  de  Engenhar i a  
C iv i l  (LNEC)  -  E  LNEC 239  de  1970 .  
Es t e  ensa i o  t em como ob j e t i vo  a  c a r ac t e r i za ção  de  d e t e rminada  
amost ra  de  s o l o  em função  d o  tamanho da s  sua s  pa r t í cu l a s .   
Pa ra  a  r ea l i z ação  d e s t e  en sa i o  f o r am ut i l i z ados  o s  equ ipamentos  
ex i s t en te s  no  Labo rat ó r i o  de  Mecân i ca  dos  So l o s  do  In s t i tu to  
Supe r i o r  de  Engenhar i a  do  Por t o  e  1kg  de  mate r i a l  pa s sado  no  
p ene i ro  ¾” ,  da  amost ra  r e t i r ada  do  l o c a l  onde  s e  v i r i a  a  r ea l i za r  a  
obra .  
Es t e  en sa i o  é  compost o  por  t r ê s  f a se s  d i s t i n ta s ,  a  pene i raç ão  da  
f raç ão  r e t ida  no  pene i ro  d e  2 , 0mm,  a  p ene i ração  da  f ração  pa s s ada  
no  pene i r o  de  2 , 0mm e  a  aná l i s e  da  f raç ão  pas sada  no  p ene i ro  de  
0 , 075mm,  ou  se j a ,  a  s ed imentação .  A j unção  do s  r e su l t ado s  obt i do s  
n e s t a s  t r ê s  aná l i s e s  f o rnece  a  cu rva  g ranu lomé t r i c a  do  so l o .  
Nas  Tabe l a s  6  e  7  podem ve r - s e  o s  r e su l tados  obt i dos  que r  da  
f raç ão  r e t ida  que r  da  f raç ão  pas sada  no  pene i r o  de  2 , 0mm.  
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F r a ç ã o  r e t i d a  n o  p e n e i r o  d e  2 . 0 0mm  ( n º 1 0 )  
P en e i r o  
( mm)  
M a s s a  r e t i d a  
( g )  
%  
R e t i d a  
%  A cu mu l ad o  
R e t i d a  
%  A cu mu l ad a  q u e  
p a s s a  
2 5 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0  0 , 0  1 0 0 , 0  
1 9 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0  0 , 0  1 0 0 , 0  
9 , 5 0  4 , 1 6  0 , 4  0 , 4  9 9 , 6  
4 , 7 5  2 7 , 3 4  2 , 7  3 , 2  9 6 , 9  
2 , 0 0  1 9 4 , 4 8  1 9 , 4  2 2 , 6  7 7 , 4  
<  2 , 0 0  7 7 4 , 0 2  7 7 , 4  1 0 0 , 0  0 , 0  
T o t a l  1 0 0 0 , 0        
Tabela 6 - Fração retida no peneiro de 2,0mm 
 
F r a ç ã o  p a s s ad a  n o  p e n e i r o  d e  2 . 0 0mm  ( n º 1 0 )  
P en e i r o s  
( mm)  
M a s s a  
r e t i d a  ( g )  
%R e t i d a  
( T o t a l )  
%  A cu mu l ad o  R e t i d a  
( T o t a l )  
%  A cu mu l ad a  q u e  
p a s s a  ( T o t a l )  
0 , 8 5  3 , 7 6  2 , 9  2 5 , 5  7 4 , 5  
0 , 4 3  1 1 , 7 8  9 , 1  3 4 , 6  6 5 , 4  
0 , 2 5  8 , 5 3  6 , 6  4 1 , 2  5 8 , 8  
0 , 1 1  1 0 , 4 8  8 , 1  4 9 , 3  5 0 , 7  
0 , 0 7 5  4 , 0 0  3 , 1  5 2 , 4  4 7 , 6  
<  0 , 0 7 5  5 9 , 9 4  4 6 , 4  9 8 , 8  1 , 2  
T o t a l  9 8 , 5        
Tabela 7 - Fração passada no peneiro de 2,0mm 
 
A F igura  26  ap re senta  a  cu rva  g ranu lomé t r i c a  da  amost r a  d e  s o l o  
ana l i sada ,  exce tuando  a  par t e  co r r e sponden te  à  s ed imentação .  
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Figura 26 - Curva granulométrica .  
 
3 .3 . 3 .  Aná l i s e  g ranu lomét r i ca  ( ensa io  de 
s ed imentação)  
O ensa i o  de  s ed imentação  é  um do s  en sa i o s  que  f azem par t e  da  
aná l i s e  g ranu lomé t r i ca  (E  LNEC 239)  e  t em como ob j e t i vo  a  
c a ra c t e r i zação  da  f r ação  f i na  ( f ração  pas sada  no  pene i ro  0 , 075mm) 
da  amost ra  de  s o l o .  Para  i s s o ,  apó s  a  pene i raç ão  da  amost r a ,  f o i  
r e t i r ada  da  f r ação  pa s sada  no  pene i r o  0 , 075mm uma amost ra  de  
100g  pa ra  r ea l i za r  o  en sa i o  de  s ed imen tação .  
O ensa i o  d e  s ed imen tação  é  r ea l i zado  c om 100g  do  mat e r i a l  
pas sado  no  pene i r o  200  da  amos t ra  com que  s e  r ea l i zou  a  aná l i s e  
g ranu lomét r i ca .  
Es t e  en sa i o  r eque r  que  s e  f açam l e i tu ra s  de  um den s ímet ro  que  é  
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f i no  e  1000cm 3  de  água .  Est a s  l e i tu ra s  são  f e i t a s  no  momento  da  
in t rodução  de s t e s  do i s  componente s  e  a  15 ,  3 0 ,  6 0 ,  250 ,  1 440  e  
2 880  minuto s  após  e s s e  momento .  Em  cada  l e i t u ra  é  t ambém 
r eg i s tada  a  t emperatura  da  água .  
As  l e i t u ra s  co r r i g idas  são  obt i da s  em função  da  l e i tu r a  d i r e ta ,  
f e i t a  na  pa r t e  supe r i o r  do  men i s co ,  da  co r r e ç ão  do  men i s c o ,  da  
c o r r e ção  do  ant i f l o cu l ante  e  da  c o r r e ção  da  t emperatu ra ,  e  são  
dada s  por :  
𝐿𝑐 = 𝐿𝑠 + 𝐶𝑀 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝑇 
em que :  
 L C  –  l e i t u ra  do  d ens ímet r o  co r r i g i da ;  
 L S  –  l e i tu ra  d i r e t a  f e i t a  na  par t e  supe r i o r  do  men i s c o ;  
 C M  –  c o r r e ção  do  men i s c o ;  
 C A  –  c o r r e ção  do  an t i f l o cu l ante ;  
 C T  –  co r r e ção  da  t empe ratura .  
 
Da  ca l i b r ação  do  dens ímet ro  obtém- se  a  expr e s são :  
𝑍𝑆 = −271.79 × 𝐿𝑆 + 287.95 
De onde  se  r e t i r a  o  va l o r  da  p ro fund idade  e f e t i va  Z S .  
A  pe rcen tag em de  par t í cu l a s  de  d i âmet ro  i n f e r i o r  a  D,  r e f e r i da  à  
massa  s e ca  do  so l o  u t i l i z ado  na  sed imen tação ,  é  dada  po r :  








) × (𝐿𝐶 − 1) 
em que :  
 G  –  dens i dade  das  par t í cu l a s ,  ca l cu l ada  de  aco rdo  c om a  
norma NP-83 ;  
 m b  –  massa  s e ca  do  so l o  usado  na  sed imen tação ;  
 L C  –  l e i t u ra  do  d ens ímet r o  co r r i g i da .  
A  pe rcen tag em de  par t í cu l a s  de  d i âmet ro  i n f e r i o r  a  D,  r e f e r i da  à  
massa  to t a l  da  amos t r a ,  é :  




em que :  
 N’ 1 0  –  pe rcentag em de  ma te r i a l  r e t i do  no  pene i r o  n º  10 .  
O d i âmet r o  da s  par t í cu l a s  co r r e sponden te  à s  pe rcen tag ens  n D  e  N D ,  





em que  k  é  f unção  da  t empe ratura  e  da  den s idade  das  par t í cu l a s  e  
t em o  va l o r  de  0 . 013684 ,  pa ra  uma t empe ratura  méd ia  de  19 , 78  °C.  
A  pe rcentag em f i na l  de  pas sados  da  f raç ão  f i na  é  r e f e r i da  ao  to ta l  
da  amost r a  ut i l i z ada  no s  ensa i o s  g r anu lomét r i co s ;  por  cons egu int e ,  
d eve  s e r  uma pe rcen tagem ponderada  da  po rção  in i c i a l .  
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Na Tabe l a  8  podem ve r - s e  o s  r e su l tado s  ob t ido s  do  ensa i o  de  
s ed imentação  que  f o r am ut i l i z ados  pa ra  c ompl e t a r  a  curva  
g ranu lomét r i ca  ap re sent ada  no  subcap í tu l o  da  “Aná l i s e  
g ranu lomét r i ca  por  pene i r ação  húmida ” ,  que  pode  s e r  v i sua l i z ado  
na  F igura  27 .  
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 Tabela 8 - Resultados do ensaio de sedimentação.  
 























Diametro das particulas (mm) 






 𝐵 = 10
3 × (𝐿𝑐 − 1) A x B  ( % )  %  r e f e r i d a s  a o  t o t a l  ( p a s s a d a s )  
1  2 0  0 , 0 0 0 6  1 , 0 3 1 0  1 , 0 2 8 1  7 , 7 3  0 , 0 3 7  2 8 , 1  4 5 , 2 4  3 5 , 0 2  
2  2 0  0 , 0 0 0 6  1 , 0 3 0 0  1 , 0 2 7 1  8 , 0 1  0 , 0 2 7  2 7 , 1  4 3 , 6 3  3 3 , 7 7  
5  2 0  0 , 0 0 0 6  1 , 0 2 5 5  1 , 0 2 2 6  9 , 2 3  0 , 0 1 8  2 2 , 6  3 6 , 3 9  2 8 , 1 6  
1 5  2 0  0 , 0 0 0 6  1 , 0 2 0 5  1 , 0 1 7 6  1 0 , 5 9  0 , 0 1 1  1 7 , 6  2 8 , 3 4  2 1 , 9 3  
3 0  2 0  0 , 0 0 0 6  1 , 0 1 7 5  1 , 0 1 4 6  1 1 , 4 0  0 , 0 0 8  1 4 , 6  2 3 , 5 1  1 8 , 1 9  
6 0  1 9 . 5  0 , 0 0 0 4  1 , 0 1 5 0  1 , 0 1 1 9  1 2 , 0 8  0 , 0 0 6  1 1 , 9  1 9 , 1 6  1 4 , 8 3  
2 5 0  1 9 . 5  0 , 0 0 0 2  1 , 0 1 1 0  1 , 0 0 7 7  1 3 , 1 7  0 , 0 0 3  7 , 7  1 2 , 4 0  9 , 6 0  
1 4 4 0  1 9  0 , 0 0 0 4  1 , 0 0 6 0  1 , 0 0 2 9  1 4 , 5 3  0 , 0 0 1  2 , 9  4 , 6 7  3 , 6 1  
2 8 8 0  2 0  0 , 0 0 0 5  1 , 0 0 5 0  1 , 0 0 2 0  1 4 , 8 0  0 , 0 0 1  2  3 , 2 2  2 , 4 9  
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3 .3 . 4 .  Resu l tados dos en sa io s  r ea l i zados  pe la  
en t idade  ex ter io r  
Com en sa i o s  g ranu lomé t r i c o s  r ea l i z ados  pe l a  ent i dade  ex t e r i o r  f o i  
pos s í v e l  t ra çar  a s  curva s  g ranu lomét r i c a s  co r r e spo ndente s  a  c ada  
amost ra  de  s o l o .  
Como  fo i  r e f e r i do  f o ram rea l i z ados  8  ensa i o s  g ranu lomét r i co s  a  8  
amost ra s  r e co l h idas  d e  z ona s  d i f e r ente s ,  dando  a s s im or i g em a  8  
curva s  g ranu lomét r i c a s  r ep re s ent ada s  na  F igura  28 .  
Como pode  ve r - s e  ne s s a  f i gura ,  a s  cu rva s  apre sen tam uma 
con f i gu ração  s im i l a r  para  cada  amost ra  de  so l o ,  de  onde  s e  pode  
p reve r  que  o  s o l o  ex i s t en te  no  l oca l  apre sente ,  e s s en c i a lmen te ,  a  
me sma g ranu lomet r i a .  
 
Figura 28 - Curvas granulométricas obtidas dos ensaios realizados pela 
entidade exterior .  
 
At ravé s  da  c l a s s i f i c aç ão  da  no rma amer i c ana  AASHTO pode  
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me smas  c a ra c t e r í s t i c a s ,  s endo  e s t e  um so l o ,  e s s enc i a lmen te ,  
c omposto  por  a re i a  s i l t o sa .  
C l a s s i f i c a ç ã o  A A S H T O  
R e l .  N º  
1  
R e l .  N º  
2  
R e l .  N º  
3  
R e l .  N º  
4  
R e l .  N º  5  R e l .  
N º  6  
R e l .  N º  
7  
R e l .  N º  
8  
A - 2 - 4 -
( 0 )  
A - 1 - b ( 0 )  A - 2 - 4 ( 0 )  A - 1 - b ( 0 )  A - 1 - b ( 0 )  A - 4 ( 0 )  A - 1 - b ( 0 )  A - 1 - b ( 0 )  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
A r e i a  
s i l t o s a  
c o m  
c a s c a l h o  
A r e i a  
s i l t o s a  
Tabela 9 - Classi f icação AASHTO das amostras de solo anal isadas.  
 
A p ro spe ção  g eot écn i ca  pe rmi t iu  d e f i n i r  pa râmet ro s  geot écn i c o s  
e s t imado s  pa ra  vár i a s  zona s  geo t écn i ca s ,  cu jo s  va l o r e s  va r i am de  
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D e s c r i ç ã o  
Z o n a  g e o t é c n i c a  
Z G 4  Z G 3  Z G 2  Z G 1  
S o l o s  c o m  
c o n t a m i n a ç ã o  
o r g â n i c a  
( N S P T  <  4 )  
G r a n i t o  
( 3 0 < N S P T < 5 0 )  
G r a n i t o  
( N S P T  >  5 0 )  
G r a n i t o  
( m a c i ç o  
r o c h o s o  m u i t o  
p o b r e  a  
e x c e l e n t e )  
Â n g u l o  d e  
a t r i t o  ( º )  
2 0  a  2 5  3 0  a  3 4  3 4  a  4 0  3 1  a  4 3  
C o e s ã o  ( k P a )  0   2  a  5   5  a  1 0   1 . 8  a  6 . 1  M P a  
M ó d u l o  d e  
d e f o r m a b i l i d a
d e  ( M P a )  
<  3   3 5  a  5 0   5 0  a  7 0   3 . 0  a  2 . 0  G P a  
P e s o  
e s p e c í f i c o  
( k N / m 3 )  
1 8  a  1 9   2 0  a  2 1   2 2  a  2 4   2 5  a  2 6   
Tabela 10 - Parâmetros geotécnicos considerados pela entidade exterior .  
 
A gama de  va l o re s  obt i do s  pe l a  en t idade  independente  vem 
va l i dar  o s  va l o r e s  u t i l i z ados  na  mode l aç ão  r ea l i zada ,  t endo  
a l gun s  d e s se s  va l o r e s  s i do  ba seado s  ne s t a  pr ospeção  e  out ro s  
r e t i r ado s  da  b ib l i og ra f i a  consu l tada .  
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4.  Modelação do protót ipo 
Por  se  t ra t a r  de  uma e s t rutura  in comum quer  no  método  
c on s t rut i vo  que r  no s  mate r i a i s  u t i l i z ado s ,  houve  nece s s idade  de  
p reve r  a  f o rma de  c omo e s ta  s e  i r á  compor t a r ,  que r  du ran te  a  sua  
c on s t rução  que r  na  ut i l i z ação .  Es t e  e s tudo  f o i  r ea l i zado  
u t i l i z ando  o  so f twar e  d e  mode l ação  Phas e 2 .  Com e s ta  f e r ramenta  
pode  obte r - s e ,  de  uma mane i r a  exped i ta ,  va l o r e s  de  e s f o r ço s  
a tuante s  em todo  o  c on junto  da  e s t rutu ra  a s s im c omo de fo rmadas  
e  de s l ocamento s .  
Adqu i r i r  i n fo rmaçõe s  s obr e  a  i n t e r ação  ent re  o s  mat e r i a i s  
u t i l i z ados  e  o  s eu  comportamento  i s o l ado ,  a s s im como da  
g eomet r i a  do  mode l o  pode ,  numa pr ime i r a  abo rdagem,  s e r  c ruc i a l  
na  d e t eção  d e  a l guma i nco e rênc i a  de s s e s  pa râmet ro s  que  l eve  ao  
s eu  me l horamento ,  d e  f o rma a  o t im i zar  o  s eu  d e sempenho .  
 
4 .1 .  O programa de cá lcu lo  automá tico  Phase 2  
O so f twa re  u t i l i z a do  fo i  de senvo lv ido  na  Un ive r s idade  de  
Toronto ,  no  Canadá ,  para  aux i l i a r  na  mode l aç ão  b i d imen s i ona l  
( de f o rmação  p l ana  ou  ax i - s imét r i ca ) ,  do  comport amento  de  
mac i ço s  rocho so s ,  pe l o  Mé todo  do s  E l emento s  F in i t o s  (MEF) .  
(Pen ido ,  2006)  
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Phase 2  da  Rocs c i en ce  é  um p rog rama de  c á l cu l o  d e  aná l i s e  
b i d imen s i ona l  e l a s to -p l á s t i c a  com fo rmula ção  po r  e l ementos  
f i n i t o s ,  u t i l i z ado  p r inc i pa lmente  no  c á l cu l o  de  t ensõe s  e  de  
d e s l ocamento s  em e scavaçõe s  sub te r rânea s .  Com o  d e senvo lve r  do  
p rog rama  f o r am ad i c i onada s  v ár i a s  opçõe s  d e  aná l i s e ,  s endo  
p e rmi t ido  r e s o lv e r  uma vas ta  gama  de  p rob l emas  d e  Engenhar i a  
Geoté cn i ca  e  de  Engenhar i a  C iv i l .  (P i r e s ,  2009)  
A fo rmulação  do  MEF ,  base ada  no s  de s l ocamento s ,  na  qua l  a s  
i n cógn i ta s  do  prob l ema são  o s  de s l o camentos  noda i s ,  eng l oba  
r e sumidamente  a s  s e gu int e s  ope raçõe s :  
a .  Disc re t i z ação  do  domín io ,  que  cons i s t e  na  subd iv i são  do  
domín io  em zona s  denominada s ,  e l emen to s  f i n i t o s ,  que  s e  
l i g am ent re  s i  por  i n t e rméd io  de  nó s  s i t uados  nas  suas  
f ronte i r a s ;  
b .  Se l e ção  da s  funçõe s  de  i n t e rpo l a ção  que  de f i nem ,  
aprox imadament e ,  o  campo dos  de s l oc amento s  no  i n t e r i o r  
do  e l emento  f i n i t o ,  em  função  do  c omport amento  do s  s eus  
nós  ( e s ta s  funçõe s  podem se r  po l i nomia i s ,  t r i gonomét r i ca s  
ou  de  out ro  t i po) ;  
c .  Obtenção  das  mat r i z e s  d e  r i g i dez  do s  e l emento s ;  
d .  Const rução  da  mat r i z  de  r i g i dez  g l oba l  e  do  ve to r  de  
s o l i c i t ação  g l oba l ,  t endo  em con s id e ração  a  c ont r i bu i ção  de  
c ada  e l emento  f i n i t o ;  
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e .  Cons id e rando  a s  cond i ç õe s  f ron te i r a ,  r e s o lu ção  do  s i s t ema 
de  equaçõ e s ,  pe rmi t indo  a  obt enção  do s  d e s l ocamentos  
noda i s  e  a s  r eaçõ e s  de  apo i o  em  nó s  de  de s l oc amento  
p re sc r i t o ;  
f .  Dete rminação ,  a t ravé s  das  funçõe s  d e  ap rox imação  dos  
d e s l ocamento s  no  in t e r i o r  do s  e l emen tos  e  po s t e r i o rmen te  
a s  d e fo rmaçõ e s  e  a s  t ensõe s .  (P i r e s ,  2009)  
O cá l cu l o  d e sc r i t o  an te r i o rmen te  é  e f e t uado  automat i c amente  
p e l o  s o f twa re ,  com ba se  nas  cond i ç õe s  f ronte i ra  do  mode l o  
i n t roduz i do  e  a s  c a r ac t e r í s t i c a s  do s  mat e r i a i s  c on s t i tu i n t e s .  
O  s o f twa re  po s su i  a i nda  uma func i ona l i dade  ca paz  de  ana l i sa r  a  
e s tab i l i dade  de  ta lude s  por  um método  d e  r edução  da  r e s i s t ênc i a  
ao  co r t e ,  de s i gnado  po r  Shea r  S t r ength  Reduct i on  (SSR) ;  por  
a l t e ra ção  do s  parâmet ro s  de  Mohr -Cou l omb ,  c a l cu l a  um fa t o r  de  
r edução  da  r e s i s t ên c i a  c r í t i co  do  mode l o  co r r e sponde nte  ao  f a to r  
d e  s e gu rança  c r í t i co  do  t a lude .  
O método  SSR r e sume - se  da  s egu i nt e  f o rma :  
a .  Os  pa râmet ro s  de  r e s i s t ênc i a  do  mode l o  s ão  r eduz idos  de  
um de te rminado  fa t o r  (SRF) ,  e  é  ca l cu l ada  a  t en são  no s  
e l emento s  f i n i t o s ;   
b .  Este  pro ce s so  é  r epe t i do  pa ra  d i f e r ent e s  va l o r e s  do  f a t o r  de  
r edução  da  r e s i s t ên c i a  (SRF) ,  a t é  que  o  mode l o  s e  to rne  
in s táv e l ;   
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c .  Quando o  mode l o  s e  to rna  in s táve l ,  é  a s sumido  e s s e  va l o r  
d e  SRF como  o  f a to r  de  r edução  da  r e s i s t ênc i a  c r í t i c o ,  que  
c o r r e sponde  ao  f a to r  de  s egurança  do  mode l o .  (P i r e s  2009)  
Este  método  SRF deve  s e r  cons i de r ado  em futu ros  
d imens i onamento s  d e  e s t ruturas  s eme l hant e s  à  do  mode l o  em 
que s t ão .  
 
4 .2 .  Caracter i zação do modelo  
4 .2 . 1 .  Faseamento  construt ivo  
De mane i r a  a  compreender  como evo luem o s  e s f o r ç o s  a tuante s  no  
p ro t ó t ipo  du rante  a  sua  c on s t rução  op tou - se  pe l a  subd iv i são  da  
f a s e  de  con s t rução ;  t endo - se  cons id e r ado  que  a  cons t ru ção  do  
mode l o  s e r á  r e a l i zada  em 33  f a se s ,  em que  cada  fa se  c o r r e sponde  
à  ad i ção  de  um componente .  Ass im ,  a  p r ime i ra  f a se  co r r e sponderá  
à  ad i ção  de  uma f i l a  d e  pneus  e  a  f a s e  s e gu in t e  co r r e sponde rá  à  
ad i ção  de  uma camada  de  so l o  a t r á s  d e s sa  f i l a  de  pneu s ,  e  a s s im 
suce s s i vament e .  
A F igu ra  29  i l u s t r a  o  f a seamento  na s  f a se s  1  e  25 .  
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Figura 29 - Faseamento construtivo do modelo nas fases  1 e 25.  
 
Na  fa se  1 ,  pode  ve r - s e  apena s  o  so l o  que  con s t a  no  l oca l  onde  i rá  
s e r  r ea l i zada  a  con s t rução ,  e  na  f a se  25  podem ve r - s e  j á  a s  12  
c amada s  que  cons t i t uem o  p ro t ó t ipo .  
As  ú l t imas  o i t o  f a s e s  d i z em r e spe i to  à  ap l i ca ção  da  sob rec arga ,  
c omeçando  na  26ª ,  apó s  a  conc l u são  do  f a s eamento  que  d i z  
r e spe i t o  à  c on s t rução  do  muro .  O car r egamento  f i na l  t em o  va l o r  
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d e  25kPa ;  começando  na  26ª  f a se  c om 3 . 125kPa  va i  s endo  
ad i c i onado  o  mesmo va l o r  a  cada  f a se  a t é  pe r faz e r  o  va l o r  to ta l  
na  f a se  33 .  
Na  F igura  30  podem ve r - s e  o s  c a r r egamento s  na  f a s e  26  
(3 . 125kN/m 2 )  e  na  f a s e  33  (25kN/m 2 ) .  
 
 Figura 30 - Fases 26 e 33.  
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4 .2 . 2 .  Variação  dos  des locamentos  com  a ap l i cação 
da  sobrecarga  
Após  a  c onc l u são  da  cons t ru ção  do  p ro t ó t ipo ,  e s tá  p rev i s ta  a  
mat e r i a l i z ação  d e  um ca r r e gamento ,  po r  f o rma  a  e s tudar  o  
c omportamento  da  e s t r utu ra  f ace  a  açõ e s  ex t e r i o r e s .  
Es se  ca r r egamento  s e r á  compos to  por  c amada s  de  s o l o ,  de  f o rma a  
r e su l ta r  na s  açõe s  admi t i da s  para  a s  vá r i a s  f a se s  do  
c a r r egamento ,  a t é  que  to t a l i z e  o  v a l o r  de  25  kPa .  
Impo r ta ,  por t ant o ,  ava l i a r  a  evo lução  do s  de s l oc amento s  f ace  a  
c ada  ca r r egamento ;  para  i s so  f o ram ca l cu l ado s  o s  de s l o camentos  
em cada  fa se  c o r r e spondente  a  um ac r é sc imo de  c a rga  d e  3 . 125  
kN/m 2 .  A F igura  31  i l u s t ra  a  var i ação  dos  d e s l ocamento s  com a  
ap l i caç ão  da  s ob reca rga .  
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Figura 31 - Deslocamentos obtidos com a apl icação da sobrecarga.  
 
Ve r i f i cou - se  um ac ré s c imo de  de s l oc amento s  no  paramento  da  
e s t rutu ra ,  ent r e  f a se s  de  ca r r egamento ,  de  c e r c a  de  0 , 20mm,  
s endo  a  var i ação  to t a l  de  c e r ca  de  1 . 5mm .  Ve r i f i c a - s e  que  para  
c ada  ca r r e gamento  de  3 . 1 25kN/m 2  co r r e sponde  um de s l o camento  
d e  c e r ca  d e  14% do  d e s l ocamento  t o ta l  v e r i f i c ado .  
Na F igura  32  pode  ve r - s e  a  d e fo rmação  ve r i f i cada  ante s  da  
ap l i caç ão  da  sobrec ar ga  e  após  a  ap l i caç ão  da  sobrec ar ga .  A 
de fo rmada e s t á  aumentada  de  um f a to r  de  100  para  que  o s  

















Fase 25 Fase 33 Posição Inicial do Paramento
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Figura 32 - Deformação veri f icada na fase 25 e 33.  
 
4 .2 . 3 .  Mater ia i s  const i tu inte s  do  mode lo  
Este  mode l o  é  e s s enc i a lment e  con s t i t u ído  por  t r ê s  mat e r i a i s  
p r inc i pa i s ,  Pneu so l ,  s o l o  de  a t e r ro  e  s o l o  d e  fundação  e  a s  suas  
p ropr i edade s  s e r ão  apre sentadas  na  Tabe l a  1 1 .  
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P r o p r i e d a d e  d o  
ma t e r i a l  
P n eu s o l  
S o l o  d e  
A t e r r o  
S o l o  d e  
F und a ç ã o  
H o r i z o n t a l  V e r t i c a l  
P e s o  e s p e c i f i c o ,  γ  1 9  kN /m 3  2 1  kN /m 3  2 1  kN /m 3  
M ódu l o  d e  
e l a s t i c i d ad e ,  E  
1 5 0  MP a  2 2 5  MP a  2 0  MP a  3 5  MP a  
C o e f i c i e n t e  d e  
P o i s s o n ,  σ  
0 . 3  0 . 1 5  0 . 4  0 . 4  
Â n gu l o  d e  a t r i t o ,  Φ ’  3 0 º  3 0 º  3 0 º  
C o e s ã o ,  c ’  1  kP a  1  kP a  1  kP a  
Tabela 11 - Propriedades dos materiais constituintes do modelo.  
 
As  propr i edades  dos  mate r i a i s  u t i l i z ados  f o ram obt ida s ,  que r  por  
me io  d e  ensa i o s  expe r imen ta i s  r ea l i zado s  sobre  a s  amos t r a s  de  
s o l o  r e co l h ida s  do  l o ca l  onde  i r i a  s e r  mate r i a l i z ado  o  pro tó t i po ,  
que r  po r  dados  r e co l h ido s  da  b i b l i og ra f i a  ana l i sada .  
O mat e r i a l  Pneuso l  t em  a  par t i cu l a r i dade  de  apr e senta r  
c a ra c t e r í s t i c a s  an i so t róp i ca s  em t e rmos  de  d e fo rmab i l i dade ,  como 
ta l ,  admi t i ram - se  d i f e r ente s  v a l o r e s  no  p l ano  ho r i zonta l  e  no  
p l ano  ve r t i ca l ,  r e co l h ido s  d o  e s tudo  r ea l i z ado  por  O ’Shaughne s sy  
(1997) .  
Na  F igura  33  pode  ve r - s e  um e sboço  d e  um co r t e  t ran sve r s a l  do  
mode l o  e  o s  mate r i a i s  que  o  cons t i tuem.  
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Figura 33 - Corte transversal do modelo e mater iais constituintes .  
 
A in t e r f ace  so l o -pneu  fo i  t ambém mate r i a l i zada  d e  aco rdo  c om o  
d e sc r i t o  no  Cap i tu l o  1  da  p re sente  Di s s e r ta ção ,  t endo  s ido  
a t r ibu ído  uma re s i s t ênc i a  ao  co r t e  de  66 , 7  MPa/m e  uma 
r e s i s t ênc i a  no rma l  e  10000  MPa/m.  Es t e s  va l o r e s  f o ram r e t i r ados  
da  b ib l i o g r a f i a ,  ma i s  p r ec i s amente  do  e s tudo  r ea l i z ado  por  
O’Shaughnes sy  (1997) .  
Es ta  i n t e r f ace  encont r a - s e  r ep re sentada  na  F igura  34  com cor  
ve rme lha  e  f az  a  s epa ração  ent re  o s  d i f e r ente s  mat e r i a i s  
c on s t i tu i n t e s  do  mode l o .  
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Figura 34 - Inter face solo-pneu.  
 
4 .2 . 4 .  Malha  de  e l ementos  f in i to s  
Como já  f o i  d i t o  an te r i o rmen te ,  o  s o f twa re  ut i l i z a  o  Método  do s  
E l emento s  F in i to s  c omo f e r ramenta  de  cá l cu l o .  Na  mode l a ção  do  
mode l o  a  ma lha  de  e l emen to s  f i n i t o s  u t i l i z ada  é  f o rmada por  
e l emento s  t r i angu la r e s  de  t r ê s  nó s .  
Os  nó s  l oc a l i zados  na  f r onte i ra  do  mode l o  devem rep l i ca r  a s  
c ond i ç õe s  do  pro tó t i po  r ea l ;  s endo  a s s im ,  na  bas e  do  mode l o  
f o r am cons i de r ado s  apo i o s  dup lo s ,  que  ga rant em a  r e s t r i ção  do  
mov imento  no s  e i xo s  ho r i zonta l  e  v e r t i ca l ,  enquan to  que  nas  
l a t e ra i s  apena s  e s tão  r e s t r i ng ido s  o s  de s l ocamento s  hor i zon ta i s ,  
s endo  o  mov imento  ve r t i ca l  l i v r e .  A par t e  supe r i o r  do  mode l o  e  
do  pa ramento  e s t ão  l i v r e s  de  s e  de s l oca r  em qua lque r  s ent i do .  
A F i gura  35  mos t ra  a  con f i guração  da  ma lha  de  e l emen to s  f i n i t o s  
e  a s  c ond i çõe s  f ronte i ra  do  mode l o ,  na  f a s e  25 .  
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Figura 35 - Modelo com malha de e lementos finitos .  
 
4 .2 . 5 .  Apresentação  de  re su l tados  
A aná l i s e  do s  r e su l t ado s  é  f e i t a  a t ravé s  de  imagens  que  
r epr e sentam os  d i f e r ente s  n íve i s  de  va l o r e s  das  t en sõe s ,  
u t i l i z ando  e squemas  de  co re s  que  vão  do  azu l ,  nas  zona s  de  
va l o r e s  ma i s  ba ix os ,  a t é  o  ve rme lho ,  na s  z onas  de  va l o r e s  ma i s  
e l ev ado s .  
A  F igura  36  most ra  o  r e su l tado  da  aná l i s e  em t e rmos  de  t en sõe s  
ve r t i ca i s  i n s ta l ada s  no  mode l o  na  f a se  25 .  
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Figura 36 - Tensões verticais na fase 25.  
 
Na  imagem pode  ve r - s e  como se r i a  e spec t áve l  a  evo lu ção  das  
t ensõe s  com a  pro fund idade  c omeçando  na  pa r t e  supe r i o r  do  
mode l o  c om a  c o r  a zu l ,  onde  a s  t en sõ e s  são  próx imas  d e  z e ro  e  
t e rminando  na  ba se  do  mode l o  c om ve rme lho ,  onde  a s  t en sõ e s  são  
máx imas .  
Na  ba se  do  muro  p odem ve r - s e  i n s ta l ada s  t en sõe s  d a  o rdem dos  
40kPa ,  s endo  e s t e  o  va l o r  e spec t áve l  para  t en sõ e s  ve r t i ca i s  a  e s ta  
p ro fund idade .  
Em te rmos  de  t ens õe s  ho r i zon ta i s ,  a  F igura  37  most ra  de  que  
mane i r a  e s ta s  evo lu em no  mode l o .  
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Figura 37 - Tensões horizontais na fase 25.  
 
Como se r i a  de  e sp e ra r ,  e s ta s  t en sõe s  aumentam t ambém em 
p ro fund idade  a t é  va l o r e s  máx imos  na  ba se  do  muro  da  o rdem de  
8MPa.  
O programa t ambém permi t e  pe rcebe r  qua i s  o s  e l emento s  ma i s  
p róx imos  de  a t ing i r em a  c edênc i a .  A c ara c t e r i z ação  de s t e s  
e l emento s  é  f e i t a  a t ravé s  do  me smo s i s t ema de  c o re s  u t i l i z ado  
para  a s  t ensõ e s ;  s endo  a s s im ,  e l emento s  com um n íve l  de  t ensão  
a tuante  mui to  aquém do  co r r e spondente  t ensão  r e s i s t ente  
apre sentam uma  co r  azu l - e s cura ;  j á  o s  e l emento s  com ma io re s  
n íve i s  de  t en são  a tuante  apa recem com a  co r  ve rme lha ,  como 
most r a  a  F igu ra  38 .  
Ex i s t e  a i nda  a  po s s ib i l i d ade  de  i den t i f i ca r  o  t i po  de  t en são  que  
p rovoca  a  c edênc i a ;  ne s t e  ca so ,  o s  e l emen to s  c a rac t e r i z ados  com o  
s ímbo l o  “×”  apre sen tam c edênc i a  dev ida  a  t ensõe s  de  co r t e ;  j á  o s  
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e l emento s  c a ra c t e r i z ado s  c om o  s ímbo lo  “o”  ap re sent am cedênc i a  
por  t en sõe s  de  t ração .  
 
Figura 38 - Elementos em cedência fase 25.  
 
Na  aná l i s e  pa ramét r i ca  r ea l i z ada  f o i  ne ce s sá r i o  f aze r  a  
c omparação  de  r e su l tado s  obt idos  no s  d ive r so s  cá l cu l o s  e f e t uados ,  
para  i s so ,  s e l e c i ona ram - se  13  ponto s  no  paramento  do  muro  de  
onde  s e  r e t i r a ram os  va l o r e s  dos  s eu s  de s l ocamentos  para  a  
va r i aç ão  paramét r i c a ,  como i l u s t ra  a  F igura  39 .  E sse s  va l o r e s  
f o r am depo i s  expor tados  para  uma  fo l ha  Exce l  e  i n se r idos  num 
g rá f i co ,  t o rnando  ma i s  c l a ro  o  e s t udo  c omparat i v o  ent r e  o s  
r e su l tados  obt i d o s .  
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Figura 39 - Valores dos des locamentos nos pontos do paramento 
selecionados .  
 
È  também po s s í v e l  v i s i onar  a  de fo rmada  que  oco r r e  no  mode l o  
para  o  cá l cu l o  r ea l i zado ,  pe rmi t i ndo  pe rc ebe r  de  que  f o rma o  
mode l o  s e  compor ta .  Na  F igura  40  pode  ve r - s e  a  d e fo rmada do  
mode l o  na  25 ª  f a se ,  apó s  a  conc lu são  da  cons t ru ção  o  muro  e  
ante s  da  ap l i c ação  da  s ob reca rga .  
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Figura 40 - Deformada do modelo na fase 25.  
 
A s  de fo rmaçõe s  e s tão  aumentadas  numa e sca l a  de  100x  pa ra  que  
s e j am pe rce t í v e i s .   
A apre sen tação  v i sua l  do s  r e su l tado s  t em a  impo r tânc i a  óbv ia  de  
p e rcebe r  onde  a s  t ensõe s  e  o s  de s l ocamento s  máx imos  oco r r em no  
mode l o .  Es t e  f ac to  t em e spec i a l  impor tânc i a  do  pon to  de  v i s ta  da  
mon i to r i zaç ão  da s  zonas  onde  o s  de s l oc amentos  s e  ad iv i nham 
máx imos ,  pe rmi t indo  uma l og í s t i c a  adequada  dos  equ ipamentos  
que  f a zem a  med i ção .  
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4 .3 .  O programa de  cá l cu lo  au tomát i co  Rock  and  So i l  3  
(RS3)  
Na aná l i s e  paramét r i ca  f o i  t ambém ut i l i z ado  o  programa RS3 que ,  
par t i ndo  da  mode l a ção  r ea l i zada  no  programa Phas e 2 ,  f a z  a  
aná l i s e  da  e s t ru tura  a  t r ê s  d imen sõe s .  
A  aná l i s e  t r i d imen s i ona l  ap re s ent a  a  c l a r a  vantagem sobre  a  
aná l i s e  b i d imen s i ona l ,  de  to rna r  conhec ido  o  c omportamento  do  
muro  em pro fund idade ,  p e rmi t indo  a s s im uma me lhor  
c a ra c t e r i zação  do  mode l o .  A  F igura  41  most r a  o  mode l o  3D 
e l abo rado .  
 
Figura 41 - Modelo 3D realizado no programa RS3.  
O programa RS3 ut i l i z a  a  mode l aç ão  r ea l i zada  no  p rog rama 
b i d imens i ona l  e  c r i a  um só l i do  c om de te rminada  l a rgu ra ,  ne s t e  
c a so  6  met ro s ,  e  com o s  me smos  pa râmet ro s  admi t i do s  no  Pha se 2 .  
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Apó s  impor t ação  do  mode l o  b id imen s i ona l ,  deve  s e r  r ea l i zada  
nova  d i s c r e t i z ação  da  ma lha  de  e l emen to s  f i n i t o s  (F igura  42 ) ,  
a gora  t r i d imen s i ona l ,  e  depo i s  d e  de f i n i da s  a s  cond i çõe s  d e  apo i o ,  
r ea l i za r  o s  cá l cu l o s .  
 
Figura 42 - Malha de e lementos f in itos do modelo 3D.  
 
As  cond i çõ e s  d e  apo i o  devem te r  em cons i de ra ção  a s  f ace s  do  
mode l o  t r i d imens i ona l  a s s im c omo a s  sua s  a re s ta s  e  vé r t i c e s .  
Na  F igura  43 ,  podem ve r - s e  r epre sentada s  a s  r e s t r i çõ e s  i mpost a s  
ao  mov imento  do  mode l o .  
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Figura 43 - Restr ições do modelo 3D.  
 
Como i l u s t ra  a  F i gu ra  43  a s  f ac e s  l a t e ra i s  do  mode l o  t êm o  s eu  
mov imento  r e s t r i ng ido  na  d i r e ção  do  e i xo  que  l he  é  
p e rp end i cu l a r ,  ne s t e  ca so  o  e i xo  Z .  E s ta  r e s t r i ç ão  apare ce  na  
imagem com a  co l o r ação  l a ran j a ,  onde  pode  ve r - s e  que  t ambém as  
a re s ta s  da  pa r t e  supe r i o r  do  mode l o ,  t êm o  s eu  mov imento  
l im i tado  na  d i r e ção  do  e i xo  Z .  
O mov imento  do  p l ano  e  das  a r e s t a s  da  ba se  do  mode l o  en cont ra -
s e  l im i tado  em t oda s  a s  d i r e ç õe s ,  à  s eme l hança  do  que  j á  t i nha  
s ido  cons i de r ado  no  mode l o  2D em que ,  na  base ,  o  mov imento  
e s tava  r e s t r i t o  na s  dua s  d i r e çõe s  po s s í v e i s ,  ho r i zonta l  e  v e r t i ca l .  
Con s id e ra - s e  que  aba ixo  d e s t e  ponto  s e  en con t ra  o  f i rme ,  e s tando  
a s s im o  mode l o  impos s ib i l i t ado  de  s e  m ov imenta r  em qua lque r  
d i r e ç ão .  
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Os  p l ano s  po s t e r i o r  e  ante r i o r  no  mode l o  e s t ão  r e s t r i ng i do s  no  
e i xo  que  l he s  é  p e rp end i cu l a r ,  ne s t e  ca so  o  e i xo  X ,  e s ta  c ond i ção  
p re t ende  r ep l i ca r  o  c ontex to  em que  o  mode l o  s e  i n s e r e  na  
r ea l i dade ,  e s tando  r odeado  d e  so l o  imped indo -o  d e  s e  de s l oca r  na  
d i r e ç ão  pe rpend i cu l a r  ao s  p l ano s  cons ide rados ,  r ep re s e ntados  na  
imagem pe l a  co r  azu l .  
As  a re s ta s  l o ca l i z ada s  na  i n t e r se cç ão  do s  p l ano s  l a t e r a i s ,  
ante r i o r e s  e  po s t e r i o r e s  do  mode l o  devem te r  o  mov imento  
r e s t r i ng ido  na s  duas  d i r e çõe s ,  Ne s t e  ca so ,  a s  l a t e ra i s  e s tão  
r e s t r i ng ida s  no  e i xo  Z  e  o s  p l anos  que  lhe  são  pe rpend i cu l a re s  
e s tão  r e s t r i ng ido s  no  e i x o  X ,  havendo  nec e s s idade  de  r e s t r i ng i r  a s  
a r e s ta s  da  i n t e r s e cç ão  en t r e  e s t e s  do i s  p l ano s  no s  e i xos  X e  Z ,  
r epr e sen tado s  na  imagem pe l a  co r  ve rd e .  
Os  p l anos  supe r i o r e s  do  mode l o  e s tão  l i v r e s  de  s e  mov imen tar  em 
qua lque r  d i r e ção ,  t a l  como no  p ro t ó t ipo .  
 
4 .3 . 1 .  Apresentação  de  re su l tados  
A aná l i s e  r ea l i zada  com o  p rog rama RS3 fo i  em tudo  seme l hante  
à  aná l i s e  r ea l i z ada  com o  programa Phase 2 .  Po r  s imp l i f i caç ão ,  a  
aná l i s e  pa ramét r i ca  f o i  r e a l i zada  com r ecu r s o  ao  programa 
Phase 2 .  A seme lhança  en t re  o s  r e su l tado s  ob t ido s  p e l a s  duas  
f e r ramentas  e  a  s imp l i c i dade  de  t ra tamento  do s  dado s  f o rnec idos  
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p e l o  p rog rama  Pha se 2  f o ram os  mot ivo s  que  l evaram à  adoção  
d e s t e  s o f twa re  para  o  t ra t amento  dos  r e su l t ado s .  
A  ut i l i z ação  do  prog rama RS3 fo i  impor t ante  de  um ponto  de  
v i s ta  de  v i sua l i za ção  do  c omporta mento  do  muro  a  t r ê s  
d imensõe s .  
A  v i sua l i za ção  do s  de s l ocamento s  no  mode l o  3D apa rece  
documentada  na  F i gu ra  44 .  Ver i f i ca - s e  que  o s  de s l oc amento s  
apre sentam uma con f i guração  s eme lhante  à  obt i da  no  mode l o  a  
dua s  d imensõe s .  
 
Figura 44 - Deslocamentos do modelo 3D, fase 25.  
 
O  de s l oc amento  máx imo l oc a l i za - s e  na  zona  do  a t e r ro  por  de t r á s  
do  muro  e  t em um va l o r  máx imo de  0 . 003656m,  s endo  e s t e  va l o r  
mu i t o  pr óx imo do  obt ido  a t r avé s  da  aná l i s e  a  dua s  d imensõe s ,  
documentada  na  F igura  40 .  
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A evo l ução  das  t en sõ e s  ho r i zonta i s ,  r epr e sentada  na  F igura  45 ,  
apre senta  uma con f i gu ração  em tudo  s eme lhante  à  obt ida  p ara  o  
mode l o  em dua s  d imensõ e s .  
 
Figura 45 - Tensões horizontais no modelo 3D, fase 25.  
 
Também aqu i  s e  ve r i f i c am que  a s  t en sõe s  hor i z on ta i s  são  
máx imas  na  base  do  pro tó t ipo ,  a t i ng indo  um va l o r  de  
aprox imadamente  40  kPa na  ba se  do  muro ,  c omo se r i a  e spec táve l .  
Ve r i f i ca - s e  a  prox imidade  de  va l o r e s  máx imos  para  a s  t en sõ e s  
obs e rvado s  no  mode l o  2D,  c om c e rca  d e  0 . 16MPa,  e  o  mo de l o  3D,  
c om ce rc a  de  0 . 157MPa.  
Na F igu ra  46  e s tão  r ep re sent ada s  a s  t en sõ e s  ve r t i ca i s  que  s e  
man i f e s tam no  mode l o  3D.  
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Figura 46 - Tensões verticais no modelo 3D, fase 25.  
 
Também o s  va l o r e s  obt i do s  são  aprox imado s  dos  va l o r e s  obt i dos  
c om os  c á l cu l o s  r ea l i zados  no  mode l o  a  dua s  d imensõe s ,  s endo  a  
t ensão  ve r t i ca l  máx ima obt ida  no  mode l o  2D i gua l  a  c e r ca  de  
0 . 085MPa,  s eme l han te  a  0 . 082MPa ,  va l o r  obt i do  na  s imu l ação  a  
t r ê s  d imen sõe s .  
Os  e l emen tos  em ced ênc i a ,  apre sen tados  na  F igura  47 ,  
i d ent i f i cam a s  zonas  com menor  r e se rva  de  r e s i s t ênc i a .  
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Figura 47 - Elementos em cedência do modelo 3D, fase 25.  
 
A aná l i s e  t r i d imen s i ona l  pe rmi t iu  obs e rva r  que  o  mode l o  s e  
c ompor ta  de  f o rma i dênt i ca  ao  l ongo  da  sua  p ro fund idade  ( e i xo  
Z ) .  
Es t e  dado  t em e spec i a l  impo r tânc i a  do  ponto  de  v i s ta  da  
in s ta l ação  dos  equ i pamento s  que  f a rão  a  mon i t o r i za ção  do  
mode l o ,  apó s  a  c onc l u são  da  sua  cons t rução ,  g a r a nt indo  que  não  
s e r á  p rováve l  ex i s t i r em var i açõe s  do  s eu  comport amento  ao  l ongo  
do  e i xo  Z .  
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5.  Anál ise paramétrica  
Um do s  ob j e t i v os  d e s t e  e s t udo  é  o  d e  ava l i a r  de  que  f o rma o  
c omportamento  do  pro tó t i po  é  a f e tado  pe l a s  c a ra c t e r í s t i c a s  do s  
s eu s  c omponent e s ,  em  pa r t i cu l a r  a s  c a ra c t e r í s t i c a s  r e s i s t en te s  e  
d e  de f o rmab i l i dade  do  a t e r ro ,  o  compr imen to  do  r e f o r ço ,  a  
i n c l i nação  do  paramento  e  a  de fo rmab i l i dade  do  t e r r eno  de  
f undação .  
Uma  aná l i s e  pa ramét r i ca  como a  que  f o i  r e a l i zada  pe rmi t e  
anteve r  o  comportamento  do  p ro t ó t ipo  pe r ante  vár i o s  c ená r i o s  e  
f acu l ta  impo r tante  i n fo rmação  r e l a t i vamente  ao  c ont r ibuto  de  
c ada  parâmet r o  no  c ômputo  ge ra l .  
O  cont r o l o  f o i  ava l i ado  em t e rmos  de  d e s l ocamento s  no  
paramento  do  pro tó t ipo ,  t endo  s ido  med ido  para  cada  ca so  
ana l i sado  o  de s l ocamento  to t a l  de  t r e z e  ponto s  d i s t r i bu ídos  pe l a  
a l t u r a  pa ramento .  
A  cada  um do s  c omponen te s  f o i  a t r i bu ído  um va l o r  ba se ,  
r e su l tado  da  campanha  de  en sa i o s  expe r imenta i s  r e a l i zada  com as  
amost ra s  de  so l o  r e t i radas  do  l oca l  onde  v i r i a  a  s e r  mat e r i a l i zado  
o  p ro tó t ipo  ou  r e t i rado  da  b ib l i o g ra f i a  ana l i s ada .  Para  c ada  
parâmet ro  f o r am con s ide radas  var i aç õe s  em to rno  de s se  va l o r  
bas e .  
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5 .1 .  Caracter í s t i cas  res is tentes  do aterro  
Sendo  o  ângu lo  d e  a t r i t o  um do s  pa râmet ro s  que  d i tam o  
c omportamento  r e s i s t en te  do  a t e r r o ,  c on s ide rou - se  o  va l o r  ba se  
d e  Ø ’=30º ,  s endo  e s t e  va l o r  ap rox imado ao  va l o r  ob t ido  na  
c ampanha  de  en sa i o s  e f e t uada  p e l o  l abo rat ó r i o  e spec i a l i z ado ,  
c omo j á  f o i  r e f e r i do  no  Cap i tu l o  2 .  
A va r i ação  ut i l i z ada  na  aná l i s e  paramé t r i c a  f o i  s e l e c i onada  de  
modo a  con s id e ra r  v a l o r e s  para  o  ângu l o  de  a t r i t o  que  s e  
c on s ide ram ac e i t áve i s  para  o  t i po  de  so l o  em que s tão .  
Na  Tabe l a  12  podem ve r - s e  o s  va l o r e s  con s ide rado s  para  o  ângu lo  
d e  a t r i t o  do  s o l o  de  a t e r ro .  
Ângu l o  d e  a t r i t o  d o  a t e r r o  
( º )  
2 6  
2 8  
3 0  
3 2  
3 5  
Tabela 12 - Valores do ângulo de atrito do solo de aterro.  
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Na F i gu ra  48  r ep re sen tam- s e ,  e squemat i camente ,  o s  va l o r e s  base  
u t i l i z ados  na  aná l i s e  paramét r i c a  das  prop r i edades  r e s i s t ente s  do  
a t e r ro .  
 
Figura 48 – Valores base uti l izados na anál ise paramétrica das 
característ icas resistentes do solo de aterro.  
 
Na  F i gu ra  49  ap re sentam - se  o s  de s l ocamento s  do  pa ramento  para  
o s  d i f e r ente s  va l o r e s  do  ângu lo  de  a t r i t o  do  so l o  de  a t e r ro .  
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Figura 49 - Deslocamentos para di ferentes valores do ângulo de atrito  do 
solo de aterro.  
 
Os  r e su l tado s  a l cançado s  pe rmi t em conc lu i r  que  o  ângu l o  de  
a t r i t o  do  so l o  de  a t e r r o  não  r eve l a  um cont r ibu to  impor tante  
para  o s  de s l ocamentos  do  paramento  da  e s t rutu ra  de  supo r t e ,  
v i s to  qua se  não  have r  va r i aç ão  do s  de s l o camentos  para  o s  
d i f e r ente s  va l o r e s  a t r ibu í do s .  
Es t e s  dado s  pe rmi t em conc l u i r  que  o  mate r i a l  de  a t e r ro  pode  
apre sentar  ca rac t e r í s t i c a s  r e s i s t ent e s  ma i s  pobre s  s em que  ta l  
i n t e r f i r a  no  n íve l  d e  de s l oc amentos  a s sumidos  p e l o  paramento .  
Es t e  f a to r  a s sume e spe c i a l  impo r tânc i a  c a so  o  mate r i a l  d e  a t e r ro  
s e j a  adqu i r i do ,  podendo  t i ra r - s e  p rove i t o  d e  um mate r i a l  ma i s  















Deslocamento do paramento (m) 
Angulo de atrito 26º Angulo de atrito 28º
Angulo de atrito 30º Angulo de atrito 32º
Angulo de atrito 35º Posição Inicial do Paramento
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5 .2 .  Caracter í s t i cas  de  deformabi l idade do aterro  
Ao con t rá r i o  da  var i ação  do  ângu lo  de  a t r i t o ,  a  cont r i bu i ção  da  
d e fo rmab i l i dade  do  a t e r r o  ap re s ent a  uma ma i o r  r e l evânc i a  nos  
d e s l ocamento s  do  pa ramento ,  c omo s e r i a  de  e spe ra r .  
Con s id e rou - s e  o  va l o r  i n i c i a l  de  E=20MPa para  a  de fo rmab i l i dade  
do  s o l o  d e  a t e r ro  e ,  mantendo - se  i na l t e r ados  o s  r e s t ante s  
parâmet ro s ,  r ea l i z a r am - se  cá l cu l o s  v ar i ando  o s  va l o r e s  de  E ,  de  
a cordo  c om o  apre sentado  na  Tabe l a  13 .  
Módu l o  d e  d e f o rmab i l i d ad e  
d o  a t e r r o  (MPa )  
1 5  
1 7  
2 0  
2 2  
2 5  
Tabela 13 - Valores do módulo de deformabi l idade do solo de aterro.  
 
Na  F igura  50  r epr e sentam- se  e squemat i cament e  o s  pa râmet ro s  
c on s ide rados .  
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Figura 50 – Valores base uti l izados na anál ise paramétrica da 
deformabil idade do solo de aterro.  
 
Na  F igu ra  51  ap re sen tam- s e  o s  va l o r e s  dos  d e s l ocamentos  do  
paramento  para  o s  d i f e r ente s  va l o r e s  do  módu lo  de  
d e fo rmab i l i dade  do  so l o  de  a t e r ro .  
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Figura 51 - Deslocamentos para di ferentes valores  da deformabi l idade do 
solo de aterro.  
 
Embora  s e  man i f e s t em  d i f e r ente s  o s  d e s l ocamento s  ev i denc i ados  
p e l o  paramento ,  o s  va l o r e s  máx imos  obt idos  pa ra  um va l o r  de  
E=15MPa são  supe r i o r e s  apena s  15% ao s  expe r imen tado s  para  


















Deslocamento do paramento (m) 
Deformabilidade 15 MPa Deformabilidade 17 MPa
Deformabilidade 20 MPa Deformabilidade 22 MPa
Posição Inicial do Paramento Deformabilidade 25 MPa
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5 .3 .  Caracter í s t i cas  de  de formabi l idade do so lo  de 
fundação 
Durante  o  e s tudo  to rnou - se  c l a ro  que  ex i s t i a  uma g rande  
in t e r f e r ênc i a  da s  ca rac t e r í s t i ca s  do  so l o  de  f undação  no  
c omportamento  do  p ro t ó t ipo ;  como ta l ,  con s id e rou - s e  r e l evante  
l eva r  a  cabo  uma aná l i s e ,  por  f o rma a  de t e rminar  como  se r i a  o  
c omportamento  da  e s t rutura  pe r an te  a  va r i ação  da  sua  
d e fo rmab i l i dade .  
Con s id e rando  a  v ar i edade  de  so l o s  que  podem v i r  a  s e r  a l vo  da  
in s ta l ação  de  uma e s t rutu ra  com e s t a s  c a ra c t e r í s t i c a s  admi t i u - s e  
uma gama de  va l o re s  ba s tante  abrangente ,  po r  f o rma  a  
c ompre ender  vá r i o s  c a so s  po s s í v e i s .  
Ava l i ando  o s  dados  da  prospeção  r e a l i zada  pe l a  ent idade  
ex t e r i o r ,  v e r i f i c a - s e  que  ex i s t e  uma grande  var i edade  de  t e r r enos  
cu jo s  v a l o r e s  da  de f o rmab i l i dade  podem v a r i a r  d e  va l o r e s  
i n f e r i o r e s  a  3MPa  a  20 GPa ,  va l i dando  o  p re s supo s to  na  
c on s ide ração  de  va l o r e s  ba s t ante  d ive r so s  da  de f o rmab i l i dade  da  
f undação .  
O va l o r  ba se  da  de f o rmab i l i dade  admi t ido  pa ra  o  so l o  de  
f undação  f o i  E=35 MPa,  t endo  s ido  r ea l i zado s  c á l cu l o s  para  o s  
va l o r e s  apre sen tado s  na  Tabe l a  14 .  
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Módu l o  d e  d e f o rmab i l i d ad e  
d o  s o l o  d e  f u nd a ç ã o  (MPa )  
1 0  
3 5  
1 0 0  
2 0 0  
5 0 0  
Tabela 14 - Valores do módulo de deformabi l idade do solo de fundação.  
 
Na  F igura  52  r epr e sentam- se  e squemat i cament e  o s  pa râmet ro s  
c on s ide rados  ne s ta  aná l i s e .  
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Figura 52 – Valores base uti l izados na anál ise paramétrica da 
deformabil idade do terreno de fundação. 
 
No  F igu ra  53  ap re sen tam- s e  o s  va l o r e s  dos  d e s l ocamentos  do  
paramento  para  o s  d i f e r ente s  va l o r e s  do  módu lo  de  
d e fo rmab i l i dade  do  t e r r eno  de  f undação .  
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Figura 53 - Deslocamentos para di ferentes valores da deformabi l idade do 
terreno de fundação.  
 
A g rande  e s ca l a  d e  va l o r e s  u t i l i z ada  r e su l tou  numa grande  
d i spar i dade  de  r e su l tados ,  a inda  a s s im ,  p l au s í v e l  em  fun ção  do  
t i po  de  so l o  en cont r ado .  
Conc lu i - s e  que  o  d e sempenho  da  e s t rutu ra  é  e f i c i en t e  para  
t e r r eno s  de  fundação  mui t o  pouco  de fo rmáve i s ,  a s sumindo  
ma i o re s  d e s l ocamento s  para  t e r r eno s  de  f undação  ma i s  
d e fo rmáve i s ,  embora  o s  va l o r e s  máx imos  s e  cons i de rem a inda  
















Deslocamento do paramento (m) 
Deformabilidade 10 MPa Deformabilidade 35 MPa
Deformabilidade 100 MPa Deformabilidade 200 MPa
Posição Inicial do Paramento Deformabilidade 500 MPa
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5 .4 .  Variação dos  comprimentos de amarração 
Para  a l ém da  aná l i s e  paramét r i c a ,  r ea l i z ou - se  t ambém um e s tudo  
c omparat i vo  ent r e  o s  d i f e r ente s  compr imentos  de  amarração  do  
r e fo r ço  ut i l i z ado  na  e s t rutura .  
Foram con s id e rados  t r ê s  ca so s  com um,  do i s  e  t r ê s  pneus  de  
amarração ,  apre sentado s  na  F i gu ra  54 ,  mantendo - se  i na l t e rado s  
o s  parâmet ro s  r e f e r ente s  ao s  r e s t ante s  c on s t i tu i n t e s  do  pro tó t i po .  
 
No  F igura  55  e s tão  r epr e sentado s  o s  de s l oc amentos  r e su l tante s  de  
c ada  uma de s t a s  s imu l açõe s .  
 
Figura 54 - Comprimentos de amarração util izados na anál ise paramétrica.  
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Figura 55 - Deslocamentos para di ferentes valores dos comprimentos de 
amarração 
 
Os  r e su l tados  obt idos  l evam à  conc lu são  que  a  e s t rutu ra  não  
me lhorará  de  f o rma  s i gn i f i ca t i va  o  s eu  comport ame nto  com o  
aumento  do  compr imen to  do  r e fo r ço .  
No  s eu  e s tudo ,  O ' Shaughne s sy  (1990)  c onc lu i  que  a  ad i ção  de  um 
pneu  a  uma  camada  de  r e fo r ço  aumenta  em ce rca  de  30% o  seu  
módu lo  de  e l a s t i c i dade  quando  su j e i t o  a  uma fo r ça  s e cante  ao  
pneu .  Apesar  da  conc lu são  d e s t e  au tor ,  a s  f o r ça s  que  s e  
mat e r i a l i z am numa s i tuação  c omo a  de sc r i t a  não  s ão  aná l oga s  à s  
que  s e  mate r i a l i zam numa  e s t rutu ra  como  a  ap re s entada ,  não  
s endo  a s s im e s t r i t amente  nece s s á r i o  que  ex i s t a  uma re l a ção  tão  















Deslocamento do paramento (m) 
1 Fiada de Reforço 2 Fiadas de Reforço
3 Fiadas de Reforço Posição Inicial do Paramento
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5 .5 .  Conc lusões  
Na sequênc i a  de s t e  s i gn i f i c a t i vo  número  de  c á l cu l o s  r e a l i z ado s  em 
que  s e  va r i a ram os  pa râmet ro s  ma i s  de t e rminante s  
c a ra c t e r i zadore s  do s  d i f e r ente s  componente s  ve r i f i c ou - s e  que  a  
o rdem de  g randeza  do s  de s l oc amentos  do  paramento  da  e s t rutu ra  
d e  supor t e  d e  t e r r a s  é  ge ra lmente  ba ixa .  Es t e  f ac t o  p e r mi t e  supor  
que  a  e s t rutu ra  d e  supor t e  d e  t e r ra s  t em uma s i gn i f i ca t i va  
r i g ide z .  
A mate r i a l i zaç ão  e  a  mon i to r i zaç ão  d e  um p rotó t ipo  pe rmi t i rão  
aux i l i a r  a  v a l i dação  dos  r e su l t ados  obt i do s ,  con f i rmando  ou  
r e fu tando  o s  p re s supo s to s  cons i de r ado s  no  de senvo lv imen to  do  
t raba lho  r e a l i zado ,  em par t i cu l a r  a s  p ropr i edade s  a t r i bu í da s  ao  
Pneuso l ,  con f i rmando - se  a s s im a  c ruc i a l  impo r tânc i a  da  
c omponente  expe r imen ta l  como c omplemento  do  t raba lho  t e ó r i c o .  
Da aná l i s e  r ea l i zada ,  é  po s s í v e l  conc l u i r  que  a s  a l t e raçõe s  ma i s  
s i gn i f i ca t i v as  em t e rmos  de  de s l oc amento s  e  que  podem a f e ta r  o  
c omportamento  da  e s t rutura ,  advêm ,  como se r i a  expec táve l ,  das  
va r i aç õe s  ao  n íve l  da  d e fo rmab i l i dade ,  que r  do  mate r i a l  u t i l i z ado  
para  a  mat e r i a l i zaç ão  do  a t e r r o ,  que r  do  mate r i a l  qu e  c ompõe  o  
t e r r eno  de  f undação .  
Os  de s l o camento s  obt idos  com a  var i a ção  da  de fo rmab i l i dade  do  
t e r r eno  de  f undação  ap re s entam uma e l ev ada  d i spa r idade ,  r e f l exo  
da  g r ande  va r i aç ão  dos  dado s  ut i l i z ado s ,  compara t i vamente  à  
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va r i aç ão  admi t ida  na  aná l i s e  pa ramét r i ca  da  de fo rmab i l i dade  do  
s o l o  de  a t e r r o .  Es ta  ab rangênc i a  de  va l o r e s  é  f ru to  das  múl t i p l a s  
pos s ib i l i dade s  de  c on s t i tu i ção  de  um te r r eno  d e  fundação ,  
enquanto  que  um so l o  de  a t e r ro  ap re sent ará ,  à  pa r t ida ,  uma 
me lhor  qua l i dade ,  não  s endo  d e  todo  invu lgar  a  aqu i s i ção  de  
s o l o s  com de t e rminada s  ca rac t e r í s t i ca s  s e l e c i onadas .  
A geome t r i a  da  e s t rutu ra  é  também um do s  f a to r e s  onde  a  
va r i aç ão  de  de s l ocamento s  é  pe rce t í v e l ,  nomeadament e  em t e rmos  
da  va r i aç ão  do s  c ompr imento s  de  amarração ,  a i nda  que  o s  
r e su l tados  obt idos  para  d i f e r ente s  compr imentos  s e jam s im i l a r e s .  
Não  poucas  veze s ,  a  con f i guração  geomé t r i c a  da  e s t ru tu ra  s e rá  
l im i tada  pe l o  me io  onde  e s ta  s e  i n se r e ,  t o rnando  a  po s s ib i l i dade  
d e  aumenta r  a  r i g i dez  da  e s t rutura  a t r avé s  da  inc lu são  de  
c amada s  de  pneu s  ou  aumentando  o s  c ompr imento s  d e  amarra ção ,  
p ropos ta s  va l i das  do  pon to  d e  v i s t a  geomé t r i c o .  
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6.  Monitorização do protót ipo  
Uma ve z  que  a  e s t rutu ra  f o i  a l vo  d e  uma mode l aç ão  com o  
s o f tware  Pha se 2 ,  há  t odo  o  i n t e r e s s e  em pe rcebe r  s e  o  
c omportamento  e s s enc i a lmente  a  n íve l  de  t en sõ e s  e  
d e s l ocamento s ,  no  in t e r i o r  e  na  f r ont e i ra  da  e s t rutura ,  são  
c omparáve i s ,  ou  a t é  r e l ac i onáve i s ,  e nt r e  a  f e r ramenta  ut i l i z ada  e  
o  mode l o  r ea l .  
Uma e s t rutu ra  de  supo r t e  de  t e r ra s  como a  que  e s t e  e s t udo  t ra ta  
e s tá  su j e i t a  a  t ensõe s  e  de s l oc amento  d e  n íve l  s i gn i f i c a t i vo ,  s endo  
por  i s so  i gua lmente  impo r tan te  que  ha ja  uma pe r ceção  da  o rdem 
de  g r andeza  de s se s  parâmet ro s .  
A u t i l i z aç ão  do  so f tware  f o rnece  uma boa  aprox imação  do  que  
pode  s e r  e spe rado  aquando  da  c on s t ru ção  da  e s t rutura ,  que r  em 
t e rmos  da s  t ensõe s  i n s ta l ada s  que r  do  ponto  de  v i s ta  do s  e f e i t o s  
que  e s sa s  t ensõe s  d e sencade i am.  A inda  a s s im ,  s endo  o  so f tware  
apenas  uma  f e r r amenta  ao  d i spo r  de  um ut i l i z ado r ,  qua lque r  e r ro  
que  e s s e  u t i l i z ado r  c ometa  ve r - s e - á  r e f l e t i do  no s  r e su l t ados  
d eb i tado s  pe l a  f e r ramenta ,  j u s t i f i c ando  a  n ece s s i dade  de  um 
cont ro l o  ma i s  r i go ro so ,  com o  o  da  mon i to r i z ação  “ in  s i t u” .  
Es t e  con t ro l o  só  pode  s e r  con segu ido  a t ravé s  da  mon i to r i z ação  da  
e s t rutu ra  c om in s t rumentação  adequada  e  d ev idamente  
pos i c i onada  no s  l o ca i s  onde  s e  p re t ende m conhece r  e s ta s  
i n fo rmaçõe s .  
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O Depar t amento  de  Engenhar i a  C iv i l  do  Ins t i tu t o  Supe r i o r  de  
Engenhar i a  do  por to  t em  d i spon íve i s ,  pa ra  a  mon i to r i z ação  da  
e s t rutu ra ,  o s  s egu in t e s  equ ipamentos :  
-  Calhas  i nc l i nomét r i c a s ;  
-  Cé lu l a s  de  p re s são  d e  co rda  v i b rante ;  
-  Placa s  de  a s sent amento ;  
-  Cé lu l a s  de  p re s são  d e  co rda  v i b rante  (push - in ) ;  
-  Ti l tmete r ;  
-  Exten sómet ro  de  sonda  magnét i co .  
O cor r e t o  po s i c i onamento  d e s t e s  i n s t rumentos  p e rmi t e  um me lhor  
entend imento  do  compor tamento  da  e s t rutu ra ,  t anto  em fa se  de  
exe cução  como em f a s e  de  ut i l i z aç ão .  
Con s id e ra - s e ,  a s s im ,  que  a  mon i to r i za ção  da  e s t rutura  é  
impor t ante ,  não  só  na  f a se  de  exp l o ra ção  c omo na  f a se  de  
c on s t rução .  Mon i to r i za r  a  e s t rutu ra  aquando  da  sua  c on s t rução  
pode  s e r  impor tante ,  nomeadamente  na  de t eç ão  d e  a l guma fa lha  
que  po s s a  pô r  em cau sa  o  s eu  c ompor tamento  após  a  con s t rução ,  
e  a t é  me smo ante s  t e rmina r .  
A  e s t e s  f a to r e s  ac re s c e  o  f ac t o  de ,  não  s endo  e s t a  e s t rutu ra  
“hab i tua l ”  e  e s ta r  em fa se  de  e s t udo ,  t o rnar  impor t ante  r e co l he r  
a  ma io r  quant idade  de  i n f o rmação  po s s í v e l ,  pa ra  que  s e  pos sa  
f aze r  uma aná l i s e  po rmenor i z ada  do s  dado s  ob t ido s .  
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A in t enção  de ,  apó s  cons t rução  da  e s t rutu ra ,  e s ta  s e r  su j e i t a  à  
ap l i caç ão  de  uma sobre car ga ,  ju s t i f i c a  a inda  ma i s  a  i n s ta l a ção  da  
in s t rumentação .  É  também um me io  aux i l i a r  mu i to  impor t ante  
para  a  ca l i b r ação  do  mode l o  de  c á l cu l o .  
A e sco l ha  do s  in s t rumento s  bas e i a - s e  no s  pa râmet r o s  cu ja  
evo l ução  s e  p re t ende  conhece r  e  a s sume e spec i a l  impo r tânc i a  na  
f a s e  de  ap l i ca ção  da  sobre car ga .  
A  se l e ção  dos  equ i pamento s  r eque reu  um e s tudo  do  t ipo  de  
equ i pamento s  a  ut i l i z a r ,  d ependendo  do s  pa râmet ro s  que  s e  
p re t endem cont ro l a r ,  t endo  hav i do  uma p reo cupação  em ut i l i z a r  
i n s t rumento s  comprovadament e  e f i c i en t e s  na  mon i t o r i za ção  d e  
e s t rutu ra s  de  supo r t e  de  t e r r a s .  
S endo  a s s im ,  o s  equ i pamento s  l i s t ad os  ante r i o rmen te  s ão  da  
marca  I tmso i l ,  t endo  s ido  ut i l i z ados  em a l gumas  da s  ma i o re s  
obra s  de  Engenhar i a  C iv i l  r ea l i zada s  a t é  à  p re s ente  dat a .  
De  se gu ida  expõem- se  o s  equ ipamentos  a  s e r  u t l i zado s ,  a s s im 
como o  ob j e t i vo  que  l ev ou  à  s e l e ção  de s t e s  equ i pamento s .  
 
6 .1 .  Inc l inómetro  e ca lhas  inc l inométr icas  
Este  equ ipamento  ope r a  dent r o  d e  ca lhas  pr ev i ament e  i n s ta l adas  
e  f az  a  med i ção  do  de s l oc amento  l a t e ra l  em pon to s  a  vár i a s  
p ro fund idade s ,  obtendo  a  i nc l i nação  a t ravé s  da  r e l ação  ent r e  o s  
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d e s l ocamento s  ob t idos  ne s se s  pon tos .  Na  F igura  56  pode  ve r - s e  
um ex emplo  do  equ ipamento  ut i l i z ado .  
 
Figura 56 – Exemplo de incl inómetro. (Fonte: http://www.itmsoi l .com/) 
 
O  método  de  func i onamento  con s i s t e  na  p e r fu r ação  do  l o ca l  onde  
s e  p re t ende  f az e r  a  med i ção ,  s e gu ido  da  in s ta l ação  de  uma ca lha  
onde  po s t e r i o rmente  s e rá  i n t roduz ido  o  equ i pamento  med idor  dos  
d e s l ocamento s .  
Pa ra  s e  t e r  uma me l hor  p e rce ção  dos  de s l oc amentos  ao  l ongo  do  
f u r o  devem se r  f e i t a s  vár i a s  med i çõe s ;  a s s im ,  podem re l ac i ona r - s e  
o s  de s l oc ament os  a  vár i a s  p ro fund idades  e ,  r e l ac i onando -o s ,  t em-
s e  a  pe rce ção  do  c omportamento  do  muro  a  n íve l  de  
d e s l ocamento s  e  i nc l i naçõ e s .  
Na  F igura  57  pode  ve r - s e  um e squema da  i n s t a l a ção  do  
equ i pamento .  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
1 17  
O equ i pamento  f a z  a  med i ção  e  a  conve r são  de  
um s i na l  mecân i c o  para  uma  vo l tagem,  a t r avé s  do  
s i s t ema MEMS (Mic roe l e c t r omechan i ca l  Sy s t ems ) .  
O s i s t ema de  aqu i s i ç ão  de  dados  “ARGUS” ,  
ut i l i z a  uma in t e r f ace  que  p e rmi t e  uma f ác i l  
i n t e rpre t ação  do s  r e su l t ado s .  
A F igu ra  58  most ra  um exempl o  da  ap re sent ação  
dos  r e su l tados  obt idos  a t ravé s  da  ut i l i z a ção  do  
in c l i nómet ro  em que s tão .  
O so f twa re  f az  a  r e l a ção  do  d e s l ocamento  med i do ,  
no  e i xo  X ,  com a  pro fund i dade  a  que  o  
d i spos i t i v o  s e  en cont r a ,  no  e i xo  Y ,  ob tendo - se  
a s s im uma curva  do  comportamento  do  so l o .  
Na  F igura  18  pode  ve r - s e  um ex empl o  do s  
r e su l tado s  obt i do s  apó s  vár i a s  l e i tu r a s .  
Figura 57 - Esquema 
de instalação do 
inc linómetro. (Fonte: 
www.itmsoil .com)  
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Figura 58 – Exemplo da apresentação de resultados pelo software ARGUS. 
(Fonte: http://www.argusmonitor ingsoftware.com/)  
 
Es tá  p rev i s ta  a  co l o cação  de  quat ro  c a lha s  i n c l i nomét r i ca s ,  de  
f o rma a  mon i to r i za r  o s  de s l oc amento s  da  e s t ru tura ,  em zona s  
equ i d i s tant e s  ao  c ent r o  do  pro t ó t ipo ,  a  2 , 2 0  met ro s  e  a  4 , 0  
met ro s  do  pa ramento .  
Pa ra  um me lhor  en tend imento  de  onde  o s  equ i pamento s  s e rão  
in s ta l ados ,  v êm repr e sentado s  nas  F igu ra s  59  e  60  pormenore s  em 
p l ant a  e  em co r t e  l ong i t ud ina l  do  s eu  pos i c i ona mento .  
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Figura 59 - Representação da posição dos inc linómetros em planta.  
 
 
Figura 60 - Representação do posicionamento dos inc linómetros em corte .  
 
Com pos i c i onamento  e sc o lh i do  p re t ende  f a ze r - s e  uma compara ção  
das  i n c l i naçõe s  imed ia tamente  a t rá s  da  zona  r í g ida  do  m uro  e  a  
uma d i s tânc i a  supe r i o r .  
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6 .2 .  Célu la de pressão de  corda v ibrante  
Para  a  mon i to r i za ção  das  pre s s õe s  to t a i s  da  e s t rutura  f o i  
e s co l h ida  uma cé l u l a  de  p re s s ão  d e  co rda  v ib r ant e  (F igura  61 ) .  
 
Figura 61 – Célula de pressão de corda vibrante a util izar . (Fonte: 
http://www.itmsoil .com/) 
 
Es t e  equ ipamento  é  composto  por  dua s  p l aca s  c i r cu l a r e s  f l ex í v e i s ,  
f o rmando um vaz i o  i n t e rno  p reench ido  c om um ó l eo  com ba ixo  
t e o r  de  a r .  Um t ran sduto r  de  pr e s são  de  co rda  de  v ib r an te  e s tá  
l i g ado  à  c é l u l a  por  uma pequena  ex t ensão  de  tubagem de  aço ,  
f o rmando um s i s t ema h idr áu l i c o  f e chado .  
A t ecno l og i a  de  co rda  v ib rant e  é  c omposta  po r  um f i o  de  a ço  com 
e l evado  t e o r  de  c a rbono  que  é  mant ido  em t ensão  ent r e  um ponto  
f i x o  e  um ponto  móve l  d ent ro  do  s en sor .   
As  a l t e raçõ e s  f í s i ca s  med idas  p e l o  s en so r  r e su l t am em pequenas  
mudança s  na  pos i ção  do  ponto  móve l ,  que  r e su l ta  numa a l t e ra ção  
na  t ensão  do  f i o .  Um impu l so  e l é t r i co  f o rn ec ido  pe l o  apa re lh o  de  
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l e i t u ra  ao  f i o  exc i t a - o ,  r eg i s tando  a  sua  f r equênc i a ,  que  por  
c omparação  com a  f r equênc i a  do  f i o  na  sua  po s i ção  in i c i a l  deb i ta  
a  med i ção .  
O in s t rumento  deve  s e r  co l o cado  nos  pontos  onde  s e  ve r i f i c ou  
ma i o r  concent ração  de  p re s sõe s  na  s imu l ação  r ea l i z ad a  a t r avé s  do  
s o f tware  Pha se 2 ,  ou  em qua lque r  ponto  onde  s e  p re t enda  c onhece r  
a s  p re s sõe s  a tuante s ,  d e  f o rma  a  ve r i f i ca r  s e  o s  va l o r e s  med i dos  
c o r r e spondem ao s  e spe rados .  
A c on f i gu ração  f í s i ca  de s t e  i n s t rumento  pe rmi t e - l he  a  
ve r sa t i l i dade  d e  poder  s e r  i n s ta l ado  de  mane i ra  a  f a ze r  a  med i ção  
das  p re s sõ e s  ho r i z onta i s ,  como  a s  v e r t i c a i s ,  ca so  a s s im se ja  
d e se jado .  
A i n s ta l aç ão  de s t e  i n s t rumento  é  mu i t o  s imp l e s ,  devendo  se r  
imp l ementado  na  e s t rutura ,  a inda  em fa se  de  c on s t rução ,  
a companhando  a s s im o  s eu  de sen vo lv imen to  em fa s e  de  ut i l i z ação .  
Es tá  p rev i s t a  a  i n s ta l ação  a  me ia  a l t u r a  de  duas  c é lu l a s  de  
p re s s ão ,  a  2 . 0  met ro s  do  paramento  do  muro ,  f i cando  l oc a l i zadas  
imed i a tamente  a t rá s  da  zona  r í g ida  do  muro ,  de  f o rma a  s e r em 
conhec ida s  a s  t en sõ e s  hor i z ont a i s  que  s e  de senvo lvem nes ta  zona  
do  muro .  
Pa ra  um me lhor  en tend imento  de  onde  o s  equ i pamento s  s e rão  
in s ta l ados ,  v êm repr e sentado s  nas  F igu ra s  62  e  63  pormenore s  em 
p l ant a  e  em co r t e  l ong i t ud ina l  do  s eu  pos i c i onamento .  
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Figura 62 - Representação da posição das cé lulas de pressão , em planta.  
 
 
Figura 63 - Representação da posição das cé lulas de pressão , em corte .  
 
Na  Tabe l a  15  ap re sen tam- s e  a s  e spec i f i ca çõe s  do  equ ipamento  
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C é l u l a s  d e  p r e s s ã o  
A l c an c e  d o  s e n s o r  
( kP a )  
3 0 0  
A l c an c e  d e  
f r e q u ê n c i a s  
1 7 0 0  –  2 8 0 0  H z  
P r e c i s ã o  d o  s e n s o r  ± 0 . 1%  d a  e s c a l a  t o t a l  
R e s o l u ç ã o  0 . 0 2 5%  d a  e s c a l a  t o t a l  ( m í n i mo )  
L i n e a r i d ad e  ± 0 . 1%  d a  e s c a l a  t o t a l  
Tabela 15 – Especi ficações do equipamento.  
 
6 .3 .  Célu la de pressão de  corda v ibrante  (Push - In) 
Este  equ ipamento  também se r á  u t i l i z ado  pa ra  med i r  a s  p re s sõe s  
to ta i s ,  a s s im como as  pre s sõe s  e f e t i va s  a tuante s  no  in t e r i o r  da  
e s t rutu ra .  O i n s t rumento  e s tá  dot ado  de  um p i e z ómet r o ,  
t o rnando -o  capaz  de  med i r  a s  p re s s õe s  da  água  e ,  por  
c on segu i nt e ,  a  p re s s ão  e f e t i va  i n s ta l ada ,  f ac t o  que  p e rmi t e  que  s e  
c onheça  o  c omportamento  da  e s t ru tura  c om a  va r i aç ão  do  n íve l  
d e  água .  
A sua  con f i gura ção  e  o  método  de  ut i l i z a ção  pe rmi t em que  s e ja  
i n s ta l ado  apó s  f i na l i z ada  a  con s t rução  da  e s t rutura  e  em qua lque r  
ponto  do  seu  in t e r i o r .  
O  equ ipamento  é  cons t i tu ído  por  duas  f o lhas  de  aç o  so ldada s  na  
p e r i f e r i a ,  f o rmando um vaz i o  ent r e  a s  mesmas  que  é  p reench i do  
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por  ó l e o .  Es tá  a inda  dotado  de  um d i s co  l i gado  a  um t r an sdutor  
d e  co rda  v ib r ante  aux i l i a r  que  f az  a  med i ç ão  das  p re s s õe s  
n eut ra s .  
 
Figura 64 - Célula de pressão de corda vibrante (Push -In) a util izar . (Fonte: 
http://www.itmsoil .com/)  
 
É  s ab ido  que  a  pr e sença  de  água  a l t e ra  s i gn i f i c a t i vamente  o  
c omportamento  do  s o l o ,  aumentando  a s  p re s sõ e s  i n t e rna s  a  que  a  
que  a  e s t rutu ra  e s tá  su j e i t a ,  t o rnando - se  por  i s so  impor tante  a  
sua  mon i to r i za ção .  
O mé todo  d e  med i ç ão  é  por  c é l u l a  de  co rda  v ib rant e  que  j á  f o i  
exp l i cado  an te r i o rmen te .  
Pa ra  a  i n s ta l ação  do  in s t rumento  é  r ea l i zado  um furo  a t é  uma 
p ro fund idade  in f e r i o r  àque l a  em que  s e  p r e t ende  in s ta l a r  o  
equ i pamento .  O in s t rumento  é  depo i s  d e sc i do  a t é  à  ba se  do  fu ro ,  
onde  é  c ravado  a t é  à  pro fund idade  de s e jada  e  são  r emov idos  
todo s  o s  ac e s só r i o s  u t i l i z ados  pa ra  a  sua  in s ta l ação .   
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A l gumas  ut i l i z açõ e s  t í p i c a s  de s t e  equ ipamento  s ão :  
-  Medi ç ão  d e  pr e s sõe s  to t a i s  em fu ro s  ve r t i ca i s ;  
-  Medi ç ão  d e  pr e s sõ e s  hor i zont a i s  e  v e r t i ca i s  e m furos  
hor i z ont a i s ,  c omo em túne i s  ou  em face s  de  e sc a rpa s ;  
-  Medi ç ão  das  p re s s õe s  a tuant e s  num l oc a l  ante s  d e  qua lque r  
p e r turbação  do  t e r r eno  ou  cons t rução ;  
-  Medi ç ão  d e  pr e s sõe s  to t a i s  em ba r ragen s  d e  t e r ra ;  
A ve r s a t i l i d ade  d e s t e  equ ipamento  to rna  út i l  o  s eu  emprego  ne s t e  
t i po  d e  e s t rutu ra ,  pe rmi t i ndo  med i r  p re s s õe s ,  em vá r i o s  pontos  
da  e s t rutura ,  com a  va r i ação  do  n íve l  f r eá t i co ,  po r  exemplo ,  
ante s ,  du rante  e  apó s  a  queda  de  prec ip i t ação .  
Na  Tabe l a  16  ap re sen tam- s e  a s  e spec i f i ca çõe s  do  equ ipamento  
ma i s  pe r t in ente s  para  o  e s t udo ,  f o rnec idas  pe l o  f a b r i cante .  
 
Cé l u l a  d e  p r e s s ã o  (Pu s h - I n )  
A l c an c e  d o  s e n s o r  
( kPa )  
3 0 0  
P r e c i s ã o  d o  s e n s o r  0 . 1%  d a  e s c a l a  t o t a l  
R e s o l u ç ã o  
0 . 0 2 5%  d a  e s c a l a  t o t a l  
(m í n imo )  
L i n e a r i d ad e  0 . 5%  d a  e s c a l a  t o t a l  
Tabela 16 - Especi ficações do equipamento.  
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Dev ido  à  sua  ve r s a t i l i d ade  de  ap l i cação  e s t e  equ i pamento  pode  
s e r  i n s t a l ado  em qua lque r  z ona  do  pro tó t ipo ,  podendo  a t é  s e r  
u t i l i z ado  pa ra  f az e r  v ár i a s  l e i t u r a s  e m l oc a i s  d i f e r en te s .  
 
6 .4 .  Extensómetro de sonda magnét ica  
Este  equ ipamento  f az  a  med i ção  d e  d e s l ocamento s  ve r t i c a i s  do  
s o l o  a t r avé s  de  uma sonda  magnét i c a  que  é  de sc ida  por  uma 
ca lha ,  onde  e s t ão  a cop l ado s  a l vo s  magnét i c o s  que  á  pas s agem da  
s onda  fazem soa r  um s ina l  sonoro  e  l uminoso .  
 
 
Figura 65 - Extensómetro de sonda magnética a uti l izar . (Fonte : 
http://www.itmsoil .com/) 
 
A sonda  e s tá  l i g ada  a  uma f i t a  mét r i c a  que ,  pa ra  a l ém de  s e r  o  
me io  de  d e sc i da  da  sonda ,  f az  t ambém a  med i ção  da  pro fund i dade  
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a  que  a  sonda  se  encont ra  aquando  
da  pa s sag em pe l o s  a l v os  magnét i co s .  
A c a lha  dev e  s e r  i n s ta l ada  de  
mane i r a  a  que  f ique  enca s t r ada  no  
mac i ço  r e s i s t en te ,  aba ixo  das  
c amada s  d e fo rmáve i s ,  ga rant indo  a  
impos s ib i l i dade  de  mov imentação ;  o s  
a l v os  magnét i co s  devem se r  ap l i c ados  
a  pro fund idade s  c onhec ida s ;  a s s im ,  
c a so  ha ja  a l gum  de s l oc amento  das  
c amada s  de  so l o ,  e s t ando  o s  a l vos  
magnét i c o s  so l i da r i zado s  com o  
me smo ,  e s t a s  a l t e ra çõ e s  s e rão  
f ac i lmen te  de t e tada s .  
Na  bas e  da  c a lha  e s tá  f i x o  um 
e l emento  magnét i co  ut i l i z ado  c omo 
r e f e r ên c i a  na  obtenção  dos  dados .  
S endo  a  med i ção  executada  com f i t a  
mét r i ca ,  e s t a  é  su sce t í v e l  que  s e  
c ometam a l guns  e r r o s  de  med i ç ão .  
Como a  d i s tânc i a  r e l a t i vamente  à  
bas e ,  t endo  em con ta  que  a  c a lha  
Figura 66 - Esquema de 
montagem do extensómetro de 
sonda magnética. (Fonte: 
http://www.s lopeindicator.com)  
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e s tá  en ca s t rada  no  mac i ç o  r e s i s t ente ,  não  deve r á  mudar ,  ca so  
ha j a  a l guma a l t e ra ção  de s se  va l o r  pode  admi t i r - s e  que  o  so l o  
s o f r eu  um de s l oc amento  ao  l ongo  do  e i xo  ve r t i ca l  da  c a lha .  
Devem se r  r e a l i zadas  vá r i a s  l e i tu r a s  com in t e rva l o s  d e  t empo 
dev idamente  e spaçado s  de  f o rma a  obt e r  um com por tamento  
pad rão  da  e s t rutu ra .  
Os  a lvo s  magnét i c o s  podem v i r  sob  a  f o rma  de  d i s c o s  magnét i co s  
ou “aranhas”  magnét i ca s .  E s t e s  i n s t rumento s  t êm  um or i f í c i o  
para  s e r em in t roduz i do s  na  c a lha  que  s e rve  como  gu i a  à  de sc ida  
da  sonda  magnét i ca  a t é  à  pro fund idade  que  s e  de se ja  que  s e jam 
co l ocado s .  
Na  Tabe l a  17  ap re sen tam- s e  a s  e spec i f i ca çõe s  do  equ ipamento  
ma i s  pe r t in ente s  para  o  e s t u do ,  f o rnec idas  pe l o  f ab r i cante .  
 
Ex t e n s óme t r o  d e  s ond a  magn é t i c a  
A l c an c e  3 0m ,  5 0m ,  1 0 0m ,  1 5 0m ,  2 0 0m  
Gr aduaç ã o  mm/cm/m  
Re s o l u ç ã o  ±  1mm 
Rep e t i b i l i d ade  ±  2mm 
Tabela 17 - Especi ficações do equipamento.  
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6 .5 .  Inc l inómetro portát i l  
O equ i pamento  em que s t ão ,  ape sa r  d e  s e r  um inc l i nómet ro  ta l  
c omo o  equ ipamento  apre sentado  no  i t em 6 . 1  não  u t i l i z a  o  me smo 
método  para  a  med i ção  das  i nc l i naçõe s .  Es t e  equ ipamento  f az  a  
med i ção  d e  i nc l i naçõe s  numa supe r f í c i e ,  que r  e s t a  s e ja  ho r i zonta l  
ou  ve r t i ca l ,  por  opo s i ç ão  ao  e qu i pamento  ap re sent ado  
ante r i o rmente  que  f az  a  med i ç ão  d e  i n c l i na çõe s  no  in t e r i o r  da  
e s t rutu ra .  
Pa ra  a  ut i l i z a ção  d e s t e  equ ipamento  é  nece s sá r i o  acop l a r  uma 
p l aca  à  supe r f í c i e ,  onde  s e  p re t ende  f a ze r  a s  med i çõ e s ,  s endo  
n ece s s á r i a  a  i n s t a l a ção  d e  tant as  p l a c as  quanto s  o s  pon tos  a l vo  
d e  med i ção ,  v i s t o  que  é  p r ováve l  que  s e  p r e t endam f aze r  v ár i a s  
l e i t u ra s  no  mesmo pon to ,  de  f o rma  que  s e  obtenha  um h i s t o r i a l  
do  comport amento  da  e s t rutu ra .  
 
Figura 67 - Incl inómetro portátil . (Fonte:  http://www.itmsoil .com/) 
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A  obt enção  do s  dado s  é  f e i t a  a t ravé s  de  a ce l e r ómet r o s  MEMS,  
que  f az em a  med i ç ão  da  d i f e r en ça  angu l a r  ent r e  a  po s i ção  do  
apar e lho  e  o s  r e f e r enc i a i s  v e r t i ca l  e  hor i z ont a l .  Es t e s  dado s  s ão  
t ran smi t idos  pa ra  um PDA por tá t i l ,  s empre  que  é  f e i t a  uma 
l e i t u ra .  
A ut i l i z ação  de s t e  equ i pamento ,  ap l i cado  no  paramento  do  muro ,  
pode  o f e r e ce r  i n fo rmaçõe s  impo r tante s  sobre  o  s eu  
c omportamento ,  p r in c ipa lmente  aquando  da  f a se  de  ap l i c ação  da  
s ob rec arga .  
Na  F i gu ra  68  pode  v e r - s e  como é  f e i t a  a  i n s ta l a ção  do  
equ i pamento ,  ne s t e  ca so  no  paramento  d e  um muro  de  a l v enar i a .  
Como se  vê  na  imagem,  é  ne ce s sá r i o  a  f i xação  de  uma p l aca  de  
meta l ,  onde  po s t e r i o rmente  s e rá  aco p lado  o  equ i pamento  de  
med i ção .  
 
Figura 68 - Uti l ização de inc linómetro portátil . (Fonte: 
http://www.itmsoil .com/) 
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Na Tabe l a  18  ap re sen tam- s e  a s  e spec i f i ca çõe s  do  equ ipamento  
ma i s  pe r t in ente s  para  o  e s t u do ,  f o rnec idas  pe l o  f ab r i cante .  
 
I n c l i n óme t r o  p o r t á t i l  
A l c an c e  ±  1 0 º  
P r e c i s ã o  ±  0 . 0 0 4 º  
Re s o l u ç ã o  0 . 0 0 1 º  
R e p e t i b i l i d ade  ±  0 . 0 0 1 2 º  
Tabela 18 - Especi ficações do equipamento.  
 
Es t e  equ ipamento  d eve rá  s e r  i n s ta l ado  no  c ent ro  do  pa ramento  do  
muro ,  a  me i a  a l t u ra ,  como se  pode  ve r  r ep re sent ado  na  F i gu ra  69 .  
 
Figura 69 – Representação em corte da posição do inc linómetro portáti l .  
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6 .6 .  Placa de  assentamento  
A med i ção  d e  a s s ent amentos  com e s t e  equ ipamento  é  mu i to  
s imp l e s ,  ba s ta  pa ra  i s s o  que  s e  po s i c i onem a s  p l aca s  no  l oca l  
onde  s e  p re t ende  adqu i r i r  e s t a  i n f o rmação ,  aquando  da  
c on s t rução  da  e s t rutura .  
 
Figura 70 - Placas de assentamento. (Fonte: http://www.portcoast.com.vn/)  
 
As  med i çõe s  podem se r  ob t ida s  no  l o ca l  com recu r s o  a  ba r r a s  de  
med i ção  ou  a t ravé s  de  a l v os  t opográ f i co s  que  s e  i n s ta l am na  
ex t r emidade  da  bar ra ,  cu ja s  coo rdenada s  são  obt i da s  por  me io s  
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topográ f i co s  po r  comparação  d e  l e i tu ra s ,  med indo  o s  pos s í v e i s  
a s s ent amentos  ve r i f i c ado s .  
Apesar  de  s e  base ar  em conce i t o s  s imp l e s ,  e s t e  equ ipamento  pode  
ve r i f i c a r - s e  mu i to  impor t ante  na  de t eç ão  de  a s sent amentos  que  
não  são  v i s í v e i s  a  o l ho  nu ,  t o rnando  pos s í v e l  a  mon i to r i z ação  do  
c omportamento  d e  d e t e rminadas  camadas  de  so l o .  
A F i gu ra  71  ex empl i f i ca  a  i n s ta l ação  d e s t e  t i po  d e  equ ipamentos  
no  l oc a l  onde  s e  p re t ende  f a z e r  a  med i ç ão  dos  a s sen tamento s .  
 
Figura 71 – Exemplo de p lacas de assentamento instaladas  em obra. (Fonte: 
http://www.fl ickr.com/) 
 
Nas  F igura s  72  e  73  pode  v e r - s e  a  l o c a l i zaç ão  pre t end i da  pa ra  a  
c o l oca ção  da s  p l a cas  de  a s sen tamento .  
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Figura 73 - Representação da posição das placas de assentamento , em corte .  
 
Na  Tabe l a  19  pode  ve r - s e  o  r e sumo do s  equ ipamentos  u t i l i z ados ,  
f a s e  d e  i n s ta l ação ,  g rande za s  med i da s ,  un idade s  de  med i ção ,  
a s s im como a  pe r i od i c i dade  a  que  a s  l e i t u ra s  d eve rão  s e r  
r ea l i zada s .  
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P l an o  d e  mon i t o r i z a ç ã o  
 F a s e  d e  I n s t a l a ç ã o  G r a n d e z a s  m e d i d a s  U n i d ad e s  P e r i o d i c i d ad e  d a s  l e i t u r a s  
I n c l i n óm e t r o  ( I n -
P l a c e  I n c l i n om e t e r )  
1 ª  I n c l i n a ç õ e s  m m  
E m  c on s t r u ç ã o :  D i á r i a  
E m  u t i l i z a ç ã o :  D i a s  a l t e r n ad o s  d u r an t e  1 5  
d i a s  e  s e man a l me n t e  d u r an t e  o s  3  m e s e s  
s e g u i n t e s .  
C é l u l a  d e  P r e s s ã o  1 3 ª  T e n s õ e s  t o t a i s  M P a  
C é l u l a  d e  P r e s s ã o  
( P u s h - I n )  
A p ó s  a  C on s t r u ç ã o  
T e n s õ e s  t o t a i s  e  
e f e t i v a s  
M P a  
E x t e n s óm e t r o  d e  
S on d a  M a gn é t i c a  
A p ó s  a  C on s t r u ç ã o  E x t e n s õ e s  m m  
I n c l i n óm e t r o  
P o r t á t i l  
A p ó s  a  C on s t r u ç ã o  I n c l i n a ç õ e s  º  (G r au )  
P l a c a  d e  
A s s e n t am en t o  
5 ª  e  1 7 ª  A s s e n t am en t o s  m m  
Tabela 19 - Resumo dos equipamentos a uti l izar .  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
136  
Nas  F i gu ra s  74  e  75  pode  ve r - s e  a  cons t i tu i ç ão  do  mode l o  com 
todo s  o s  i n s t rumento s  a  i n s ta l a r .  
 
Figura 74 - Representação da posição dos equipamentos em planta.  
 
 
Figura 75 - Representação da posição dos equipamentos em corte .  
 
  
Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Conceção de Protótipo 
 
1 37  
7.  Conclusões 
A ut i l i z aç ão  de  pneu s  em f im de  v ida  em e s t rutu ra s  de  supor t e  de  
t e r r a s  é  j á  uma t e cno l og i a  com p rova s  dadas  na  á rea  da  
c on s t rução  e s tando  p re s ente  em d ive r sa s  e s t rutu ras  e spa lhadas  
p e l o  mundo .  Em Por tuga l ,  no  entanto ,  não  s ão  conhe c idas  
ap l i caç õe s  d e s t a  t e cno l og i a  c on s t rut i va  com d imensõe s  
a s s ina l áve i s .  
No  entanto ,  a s  s o lu çõ e s  adotadas  t endem a  s a t i s f az e r  um ce r to  
t i po  d e  s o lução ,  no rma lmente ,  f avor ecendo  a s  e s t rutu ras  do  t ipo  
g rav idade .  
Es t e  e s tudo  vem va l i dar  uma a l t e rnat i va  ao  n íve l  da s  s o luçõe s  
g eomét r i ca s  a  ado ta r  n e s t e  t i po  de  e s t rutura s ,  a l a r gando  a s s im as  
pos s ib i l i dad e s  de  ut i l i z aç ão ,  f l ex ib i l i z ando  o s  t empos  de  
c on s t rução  e  o  cus to  e conómico  da s  obras .  
A u t i l i z aç ão  de  p rog ramas  de  c á l cu l o  aut omát i c o ,  ape sa r  de  
apre sentar  uma van tagem c ruc i a l  n e s t e  t i po  de  e s tudo s ,  d eve  s e r  
a companhada  da  cons t ru ção  de  um mode l o  f í s i c o  que  va l i de  o s  
r e su l tados  numér i co s  obt i do s ,  d e  mane i ra  a  r eg i s ta r  o  para l e l i smo 
ent re  a  mode l ação  numér i c a  e  o  mode l o  f í s i co  c on s t ru ído .  
Não  se  ve r i f i c ou  pos s í v e l ,  de  um pon to  de  v i s ta  l og í s t i c o ,  r ea l i za r  
a  cons t rução  do  p ro t ó t ipo  à  e sc a l a  r ea l .  Tendo  e s t e  ob j e t i vo  
f i cado  po r  cumpr i r ,  e spe ra - s e  a  po s s i b i l i d ade  d e  r e tomar  o  e s tudo  
quando  s e  ve r i f i c a r  opo r tuno .  
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As  mode l aç õe s  numér i ca s  r ea l i zada s  c om o s  p rogramas  S l i de ,  
Phase2  e  RS3 ,  da  Rocs i ence ,  pe rmi t i ram,  no  entanto ,  ca r ac t e r i za r  
o  comport amento  adequado  de s t a  t i po l og i a  de  e s t rutu ra  de  
supor t e .  
A  con s t rução  de  um mode l o  à  e s ca l a  r e a l  v i r i a  va l i dar  o s  
p re s supo s to s  admit i dos  durant e  a  r ea l i za ção  do  e s tudo ,  que  
j unt ament e  com o s  dado s  r e c o lh idos  da  mon i t o r i za ção  da  
e s t rutu ra  garant i r i am a  e f i c ác i a  de s t e  t i po  de  e s t ruturas .  
A r ea l i z ação  da  aná l i s e  t r i d imen s i ona l  f o i  impor tante  como 
va l i dação  do  e s t ado  p l ano  de  d e fo rmação  c on s ide rado  na  aná l i s e  
b i d imen s i ona l ,  t endo - s e  ve r i f i c ado  a  r azoáve l  s eme lhança  dos  
r e su l tados  da s  duas  aná l i s e s ,  que r  em t e rmos  de  d e s l oc amen tos ,  
que r  em t e rmos  de  t en sõe s  ou  d e  de senvo lv imento  das  zonas  em 
cedênc i a .  
A  ca rac t e r i za ção  dos  mate r i a i s  u t i l i z ado s  na  e s t rutura  (pneus ,  
s o l o ,  l i gação  ent r e  pneu s ,  con junt o  s o l o - pneus ,  i n t e r f ace  ent r e  
pneu s  e  so l o )  é  d e  impo r tânc i a  f undamenta l  para  ga ran t i r  a  
f i ab i l i d ade  do s  r e su l tado s  da  mode l a ção  numér i ca .  Da aná l i s e  
paramét r i c a  de senvo lv ida  id ent i f i cou - se  a  de fo rmab i l i dade ,  que r  
do  mat e r i a l  u t i l i z ado  para  a  mate r i a l i z ação  do  a t e r ro ,  que r  do  
mat e r i a l  que  c ompõe  o  t e r r eno  de  fundação ,  como a  ca rac t e r í s t i ca  
ma i s  i n f l uen te  no  compor tamento  da  e s t rutura ,  sob re tudo  em 
t e rmos  de  de s l ocamento s .  
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8.  Desenvolvimentos futuros  
Juntament e  com a  c on s t rução  do  pro t ó t ipo  dev e r - s e - á  r ea l i z a r  
uma campanha de  d e f i n i ção  do s  parâmet ro s  ca rac t e r i z adore s  dos  
c on s t i tu i n t e s  do  mode l o .  
Todos  o s  mate r i a i s  u t i l i z ados  deve rão  s e r  ca r ac t e r i zados ,  
nomeadament e  o s  pneu s ,  que  dependendo  da s  d imensõe s  e  
qua l i dade  de  f ab r i c o  poderão  ap re s en tar  gamas  de  r e s i s t ênc i a s  
mu i t o  d í spa re s .  
A  ca rac t e r i za ção  dos  pneu s  a f i gu ra - s e  de  e spe c i a l  d i f i cu ldade  
d ev ido  ao s  equ i pamento s  nece s sá r io s  pa ra  de sempenha r  o s  
ensa i o s ;  no  entanto ,  é  c ru c i a l  uma  co r r e ta  ca r ac t e r i zação  de s t e  
e l emento .  
Também os  e l emento s  que  f azem a  l i g ação  ent re  pn eus  deve rão  
s e r  ca rac t e r i z ado s ,  f a z endo  var i a r  o  mate r i a l  de  que  s ão  
c omposto s ,  a s s im como a s  po s s ib i l i d ade s  de  amar ração .  
A i n t e r f a ce  ent r e  o s  pneus  e  o  so l o  deve rá  s e r  t ambém 
cara c t e r i zada  expe r imen ta lmen te .  
A re s i s t ênc i a  ao  f ogo  do  con junto  pneu  e  so l o  compactado ,  dev e  
s e r  ava l i ada  não  t endo  s ido  encont r ado s  e s tudos  que  abordem 
e s ta  t emát i c a ,  que  s e  r ev e s t e  de  e sp ec i a l  impor tânc i a .  
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